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本 书 系统 而 全 面 地 阐述 了 和 车辆 稳定 控制 理论 及 其 在 车 辆 工程 中 的 匹配 
及 应 用 技术 ， 是 车 辆 控制 工程 领域 的 一 部 学 术 专车。 全 书 共 八 章 ， 分 上 、 
下 两 篇 。 上 篇 (前 四 章 ) 完整 论述 了 车 辆 稳定 控制 理论 ， 包 括 建 模 与 正 
交 匹 配 ; 下 篇 (后 四 章 ) 介绍 了 车 辆 稳定 控制 仿真 技术 、 实 验方 法 及 工 
程 应 用 等 。 本 书 以 稳定 控制 技术 为 主线 ,重点 围绕 车 辆 安全 问题 ， 阐 述 控 
制 理论 在 车 辆 动力 学 中 的 应 用 。 本 书 以 作者 近年 来 在 该 领域 的 系列 化 研究 
成 果 为 主要 内 容 ， 是 一 部 具有 较为 完整 理论 体系 和 实验 验证 的 车 辆 控制 方 
看 的 学 术 专 善 ， 可 以 为 车 辆 控制 技术 及 实验 匹配 提供 理论 和 方法 。 

本 书 可 以 作为 高 等 院 校车 辆 、 机 械 、 机 电 、 控 制 、 交 通 、 力 学 及 宇航 
等 专业 的 本 科 生 和 研究 生 的 教材 或 教学 参考 书 ， 也 可 作为 相关 工程 技术 人 
员 的 参考 书 和 工具 书 ， 同 时 适合 于 科研 、 设 计 及 工艺 人 员 阅 读 参考 。 
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机 / 电 / 磁 / 液 系 统 的 控制 策略 提高 了 车 辆 科技 


前 


附加 值 含 量 ， 


控制 技术 成 为 





车 辆 领域 发 展 的 热点 。 随 着 控制 产品 在 车 辆 安全 中 的 应 用 ， 控 制 技术 在 车 辆 


安全 行为 中 起 着 重要 作用 。 近 十 笑 





的 研究 ， 虽 然 国 























来 ， 作 者 对 车 辆 控制 领域 进行 了 较为 系统 
内 外 诸多 研究 者 均 在 从 事 该 方面 的 研究 ， 但 关于 车 辆 稳定 控 





制 技术 方面 的 学 术 著 作 尚 少 ， 故 决定 完成 这 部 凝聚 了 课题 组 研究 精髓 并 充分 





借鉴 国内 外 本 方面 研究 成 果 的 学 术 专 著 。 本 3 
写 而 成 , 总 结 并 且 凝 练 了 课题 组 的 研 
问题 的 基础 理论 与 基本 方法 。 本 : 
用 ， 可 以 帮助 本 科 生 、 研 究 生 条 




















在 选材 和 撰写 | 
p 专 业 人 员 从 事 科研 实践 工作 ; 








8 以 车 辆 稳定 控制 技术 为 主线 把 
究 成 果 ， 提炼 出 解决 车 辆 稳定 控制 技术 
上 首要 考虑 的 就 是 要 精 而 实 

















其 次 是 传播 知 





识 ， 使 读者 朋友 多 接触 该 学 科 发 展 方向 ， 为 了 解 车 辆 控制 领域 架设 桥梁 。 





本 书 上 篇 第 一 章 至 第 四 章 倪 








I 重 于 介绍 构建 基本 理 Y 








人 体系 ， 下 篇 第 五 章 至 





第 八 章 侧重 于 介绍 实验 、 仿 真 和 工业 应 用 体系 。 作 者 希望 本 书 成 为 读者 朋友 


们 在 技术 和 科学 工作 时 的 得 力 助 手 。 
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生动 且 引 人 入 胜 的 例 


在 本 书 的 撰写 过 程 中 ,参考 了 文献 、 报 告 及 资料 ， 本 书 尽 可 能 在 参考 文 





献 中 作 了 说 明 ， 但 由 了 
意 和 感谢 。 














量 大 及 作者 不 详 ， 对 没有 说 明 的 文献 作者 表示 歉 


车 辆 稳定 控制 技术 是 一 门 正在 发 展 中 的 学 科 ， 书 中 许多 内 容 还 未 完全 成 
熟 。 喜 心 希望 读者 在 阅读 本 书 的 过 程 中 能 够 解决 已 指 昌 





期 待 读 者 能 发 现 和 提 





和 有 意义 的 新 闻 题 。 由 了 
难免 ， 欢迎 读者 不 吝 指 正 。 








F 作者 水 了 


4 的 一 些 遗 留 问题 ， 并 
FF 有限， 不 当 之 处 在 所 
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上 篇 ”车 辆 稳定 控制 基础 理论 
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一 、 稳 定 系统 概念 

当 某 个 控制 系统 加 入 典型 输入 信号 后 ， 分 析 其 输出 响应 特性 的 动态 性 能 和 稳 
态 性 能 ， 如 果 满 足 稳 定 过 程 对 控制 系统 的 性 能 要 求 ， 就 称 该 系统 为 稳定 系统 。 时 
域 分 析 法 是 通过 直接 求解 系统 在 典型 输入 信号 作用 下 的 时 间 响 应 ， 来 分 析 控 制 系 
统 的 稳定 和 控制 系统 的 动态 性 能 及 稳 态 性 能 。 工 程 上 常用 单位 阶 跃 响应 的 超 调 
量 、 调 节 时 间 和 稳 态 误差 等 性 能 指标 评价 系统 的 优 劣 。 控 制 系统 经 过 参数 整定 和 
调试 ， 其 动态 特征 往往 近似 于 一 阶 或 二 阶 系 统 ， 因 此 一 阶 、 二 阶 系 统 的 理论 分 析 
结果 ， 是 高 阶 系统 分 析 的 基础 。 一 阶 系统 的 动态 特性 应 用 一 阶 微分 方程 描述 。 一 
阶 系统 只 有 一 个 系统 参数 ， 即 时 间 常 数 了 7， 它 反映 了 一 阶 系统 的 惯性 大 小 或 阻尼 
程度 。 一 阶 系统 的 性 能 由 其 时 间 常 数 了 唯一 决定 ， 时 间 常 数 了 也 可 由 实验 曲线 
求 出 。 

系统 的 性 能 分 析 ， 在 控制 理论 中 有 着 重要 的 地 位 。 二 阶 系统 含有 两 个 系统 参 
数 ， 即 阻尼 比 & 和 无 阻尼 振荡 频率 wu。 阻 尼 比 上 决定 着 二 阶 系统 的 响应 模 态 。 
é=0 时 ， 系 统 的 啊 应 为 无 阻尼 响应 ; £= 1 时， 系统 的 响应 为 临界 阻尼 响应 ; é> 
1 时， 系统 的 响应 为 过 阻尼 响应 ; 0 <& <1 时 ， 系 统 的 响应 为 欠 阻 尼 响 应 。 欠 阻 
尼 工 作 状 态 下 ,合理 选择 阻尼 比 & 的 取 值 ， 可 使 系统 具有 令 人 满意 的 动态 性 能 指 
标 。 动 态 性 能 指标 有 t.、i,、i, 等 ， 可 以 从 响应 曲线 上 读 取 ; 另外 它们 与 去 ws 有 
相应 的 关系 ， 只 要 已 知 &、w, ， 就 能 求 出 动态 性 能 指标 ， 如 图 1-1 所 示 。 

1. 动态 性 能 指标 

(D 最 大 超 调 量 Op。 

@ 上 升 时 间 t0 

(3) 峰值 时 间 1, 

D 调整 时 间 to 





















































“ 2. 车辆 稳定 控制 技术 





2. 稳 态 性 能 指标 

稳 态 误差 e,, 输 出 响应 的 稳 态 值 
与 希望 的 给 定 值 之 间 的 偏差 ， 是 衡 
量 系统 准确 性 的 重要 指标 。 

1) 稳定 分 析 。 控 制 系统 是 否 
稳定 ， 是 决定 其 能 否 正常 工作 的 前 
提 条 件 。 不 稳定 系统 在 工程 上 多 数 
无 应 用 价值 。 稳 定 是 指 系统 受到 扰 
动 偏离 原来 的 平衡 状态 后 ， 去 掉 扰 


























ts 





动 ， 系 统 仍 能 恢复 到 原 工 作 状态 的 。 = ~ 
能 力 。 应 当 特 别 注意 ， 系 统 的 稳定 图 1-1 系统 动态 指标 


只 取决 于 系统 内 部 的 系统 及 参数 ， 而 与 初始 条 件 和 外 作用 的 大 小 及 形式 无 关 。 线 
性 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 : 系统 的 所 有 闭环 特征 根 都 具有 负 的 实 部 ， 或 闭环 特 
征 根 都 分 布 在 左 半 s 平面 。 判 别 系统 的 稳定 ， 最 直接 的 方法 是 求 出 系统 的 全 部 闭 
环 特征 根 。 但 是 求解 高 阶 特征 方程 的 根 是 非常 困难 的 。 工 程 上 ， 一 般 均 采 用 间接 
方法 判别 系统 的 稳定 。 劳 斯 判 据 是 常用 的 一 种 间接 判别 系统 稳定 的 代数 稳定 判 
据 ， 可 用 来 确定 工作 时 ， 系 统 参数 的 允许 变化 范围 。 系 统 闭 环 特征 多 项 式 各 项 同 
号 是 不 缺 项 ， 是 系统 稳定 的 必要 条 件 。 

2) 稳 态 误差 。 稳 态 误 差 是 系统 很 重要 的 性 能 指标 ， 它 标志 着 系统 最 终 可 能 
达到 的 控制 精度 。 稳 态 误 差 定义 为 稳定 系统 误差 信号 的 终 值 。 稳 态 误差 既 和 系统 
的 参数 有 关 ， 也 取决 于 外 作用 的 形式 及 大 小 。 稳 态 误差 可 应 用 拉 氏 变换 的 终 值 定 
理 计 算 ， 纱 又 如 下 : 

CD 判别 系统 的 稳定 。 只 有 对 稳定 的 系统 计算 其 稳 态 误差 才 有 意义 。 

(2) 根据 误差 的 定义 求 出 系统 误差 的 传递 函数 。 

© 分 别 求 出 系统 对 给 定 和 对 扰动 的 误差 函数 。 

D 用 拉 氏 变换 的 终 值 定理 计算 系统 的 稳 态 误差 。 

要 注意 ， 终 值 定理 的 使 用 条 件 为 ， 误 差 的 相 函 数 在 右 半 平面 及 虚 轴 上 OS 
点 除外 ) 解析 。 系 统 稳 定 是 满足 终 值 定理 使 用 条 件 的 前 提 。 如 果 误 差 函 数 在 右 
半 s 平 面 及 虚 轴 上 不 解析 ， 只 能 应 用 定义 计算 稳 态 误差 。 对 三 种 典型 函数 ( 阶 
R RRE, WWR) 及 其 组 合 外 作用 ， 也 可 利用 静态 误差 系数 和 系统 的 型 数 计 
算 稳 态 误差 。 采 用 具有 对 给 定 或 〈 和 ) 对 扰动 补偿 的 复合 控制 方案 ,理论 上 可 
以 完全 消除 系统 对 给 定 或 (和) 扰动 的 误差 ,实现 输出 对 给 定 的 准确 复 现 。 但 
工程 上 常 根据 输入 信号 的 形式 实现 给 定 无 稳 态 误差 的 近似 补偿 。 

二 阶 系统 的 闭环 传递 函数 . 






































式 中 T— ERAN, 
K— 受 控 对 象 的 增益 。 
其 典型 系统 图 如 图 1-2 所 示 。 is 
X (1-1) 可 改写 成 标准 形式 : 
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CU 
G(s) = 一 一 一 一 一 > (1-2) 
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式 中 o, EMAAR, o, = [E 
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一 一 阻尼 比 ， = o 
é— MHE E= JIE 
二 阶 系统 动态 性 能 指标 的 计算 (0«£«1 的 从 阻 尼 情 况 ) : 
上 升 时 间 : 
T -0 
t. = 
Cd 
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式 中 0 = arctan ars , 04-70, JE 
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高 阶 系统 的 动态 响应 ， 在 工程 中 常 采用 主导 极点 的 概念 进行 简化 分 析 。 闭 环 
主导 极点 的 基本 概念 : 如 果 高 阶 系统 中 距离 虚 轴 最 近 的 一 对 共 斩 复 数 极点 (XX 
一 个 实 极点 ) 的 实 部 绝对 值 仅 为 其 他 极点 的 1/5 或 更 小 ， 则 系统 的 响应 主要 由 
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这 一 对 复数 极点 确定 ， 称 之 为 闭环 主导 极点 。 找 到 了 主导 极点 ， 高 阶 系统 就 可 以 
近似 作为 二 阶 或 一 阶 系 统 来 分 析 。 控 制 系统 受 扰动 偏离 了 平衡 状态 ， 当 扰动 消除 
后 系统 能 自动 恢复 到 原来 的 平衡 状态 ， 或 能 稳定 在 一 个 新 的 平衡 状态 ， 则 称 系统 
是 稳定 的 ， 反 之 ， 称 系统 是 不 稳定 的 。 系 统 的 稳定 是 属于 系统 本 身 的 特性 ， 它 只 
与 自身 的 系统 与 参数 有 关 ， 而 与 初始 条 件 、 外 界 扰动 的 大 小 等 无 关 。 系 统 的 稳定 
取决 于 系统 的 特征 根 ( 极 点) ， 而 与 系统 零点 无 关 。 一 个 稳定 的 系统 在 给 定 输入 
或 扰动 输入 的 作用 下 ， 经 历 过 渡 过 程 进入 稳 态 后 的 误差 ， 即 es = lime(1) 。 系 统 
的 稳 态 误差 是 对 系统 控制 的 准确 性 的 度量 ， 是 系统 的 稳 态 性 能 指标 。 

二 、 控 制 方式 分 类 

控制 是 工程 高 科技 领域 之 一 ， 控 制 应 用 于 工程 的 发 展 经 历 了 经 验 〈 赁 经 验 
传承 判断 ) 、 分 析 、 综 合 ( 系统 优化 设计 ) 和 控制 四 个 阶段 。 控 制 系统 的 基本 元 
素 为 传感器 、 处 理 顺 〈 也 称 控制 器 ) 和 执行 器 。 传 感 顺 感受 外 部 激励 及 系统 反 
应 的 变化 信息 ， 处 理 器 接受 这 些 信 息 并 依据 算法 设计 控制 策略 ， 执 行 器 则 产生 所 
需 的 控制 策略 并 作用 到 系统 上 ， 从 而 实现 对 系统 的 控制 。 

依据 控制 调整 方式 的 不 同 ， 控 制 还 可 分 为 开 环 控制 〈 仅 由 外 界 荷 载 变化 调 
整 ， 被 动 控制 多 为 此 种 控制 ) 、 闭 环 控制 〈 即 反馈 控制 ， 依 据 系 统 当前 反应 值 和 
估计 值 调整 ) 、 开 闭环 控制 (能 同时 感受 外 界 人 荷载 和 系统 反应 的 变化 理想 地 控 
制 ， 但 工程 实现 困难 ) 。 随 着 系统 控制 应 用 的 逐步 推广 ， 各 种 新 的 控制 技术 不 断 
出 现 ， 可 供 选 择 的 控制 装置 也 越 来 越 多 ， 控 制 理论 研究 也 不 断 深入 。 综 合 多 学 科 
知识 建立 受 控 系统 的 方程 ， 应 用 并 发 展 新 的 理论 。 通 过 解析 、 数 值 和 实验 相互 文 
持 的 方法 ， 在 计算 机 支持 的 虚拟 或 现实 的 环境 下 完成 系统 设计 方案 论证 和 具体 的 
控制 设计 。 根 据 不 同 外 界 荷 载 变 化 和 系统 响应 信息 ， 调 节 控 制作 用 ， 使 系统 性 态 
满足 安全 和 功能 的 要 求 。 控 制 在 早期 作为 从 牛顿 、 拉 格 天 日 、 喻 密 顿 等 人 发 展 起 
来 的 一 门 基础 学 科 ， 但 随 着 科学 与 工程 技术 的 迅速 发 展 ， 控 制 学 科 中 的 各 个 分 支 
学 科 在 理论 和 方法 上 相互 依赖 、 相 互 渗透 和 相互 贯通 ， 如 今 已 发 展 成 为 一 门 重要 
的 技术 科学 。 

依据 是 否 需要 外 界 能 源 ， 控 制 可 分 为 被 动 控制 、 主 动 控制 、 半 主动 控制 和 混 
合 控制 四 类 。 被 动 控制 也 称 无 源 控制 ， 它 不 需要 外 部 输入 能 量 ， 仪 通过 控制 系统 
改变 系统 的 动力 特性 达到 减轻 动力 响应 的 目的 ; 主动 控制 的 过 程 依赖 于 外 界 激励 
和 系统 响应 信息 ， 并 需要 外 部 输入 能 量 ， 提 供 控制 策略 ; 半 主 动 控制 利用 系统 响 
应 或 外 界 激励 信息 ， 但 仅 需 要 输入 少量 能 量 以 改变 控制 系统 形态 ， 达 到 改变 系统 
动力 特性 从 而 减轻 响应 的 目的 ; 混合 控制 指 的 是 上 述 三 类 控制 的 混合 应 用 ， 在 系 
统 上 同时 施加 主动 和 被 动 控制 ， 整 体 分 析 其 响应 ， 克 服 纯 被 动 控 制 的 应 用 局 限 ， 
减 小 外 部 控制 设备 的 功率 、 体 积 、 能 源 和 维护 费用 ， 增 加 系统 的 可 靠 性 。 

被 动 控制 是 一 种 无 源 控制 方法 ， 包 括 隔 振 、 吸 振 和 耗 能 三 大 控制 形式 ， 采 用 



































隔离 、 转 移 、 消 耗 能 量 的 方法 达到 
系统 稳定 目标 。 被 动 控 制 易 于 工程 
实现 , 受到 普遍 重视 。 和 车辆 多 采用 
隔 振 装 置 ， 如 高 阻尼 橡胶 系统 、 灌 
变 -摩擦 系统 等 。 车辆 隔 振 模型 如 
图 1-3 所 示 。 

车 辆 系统 增加 了 基底 隔 振 层 后 ， 
n 个 自由 度 的 系统 变 为 n+1 个 自由 
度 ， 如 图 1-4 所 示 。 其 运动 方程 为 


mo 0 /Yo cote Ci |( yo hot+k Ky ](yo mg 0 (1). 
Pads eulx xe adeb 
0 MiY Ci C y K, K |lY 0 MJU 

(1-9) 

IF, mo, cofi ko 23 91 HAERE B0) Jo te, Rt BJE RRE M, C 
和 天 分 别 为 车 辆 系统 的 质量 、 阻 尼 和 刚度 矩阵。 由 于 系统 和 基底 在 阻尼 项 与 刚 
度 项 上 的 耦合 ， 使 传 给 系统 的 加 速度 明显 减 小 。 从 上 式 出 发 ， 可 讨论 隔 振 支 座 设 
计 和 车辆 系统 的 隔 振 性 能 。 

在 系统 上 附加 吸 振 器 子 系统 ， 用 以 减 小 主 系统 的 振动 。 吸 振 器 是 包括 质量 系 
和 弹簧 系 的 振动 系统 ， 以 质量 产生 的 惯性 力作 为 控制 力 ， 通 过 弹簧 作用 于 主 系 
统 ， 与 粘 澡 阻尼 器 联合 使 用 ， 并 以 阻尼 器 命名 。 吸 振 器 原理 可 用 两 自由 度 的 、 底 
层 横 梁 上 受 简 谐 荷载 作用 的 剪 切 型 框架 系统 的 受 迫 振动 来 说 明 ， 如 图 1-5 所 示 。 
系统 稳 态 振动 响应 (振幅) 为 



























































图 1-3 车 辆 隔 振 模型 
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图 1-4 隔 振 计算 简 图 图 1-5 吸 振 器 原理 
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(Rh -m)P , P 
H D, mec 
XUP, Dy = (E, +k, 0m) (k, -0m,) - I2, IIL, k/m = 人 9 时 ， 系 统 质 量 
mm 的 位 移 为 零 ， 则 吸 振 器 质量 mm 的 位 移 幅 值 为 Y= - P/ 妃 。 大 在 系统 上 安装 吸 
振 器 ， 使 其 频率 接近 干扰 力 频 率 ， 可 消除 或 减 小 系统 m, 的 振动 ， 从 而 保证 系统 
的 安全 。 

质量 为 固体 的 有 被 动 调谐 质量 阻尼 器 、 摆 式 质量 阻尼 器 等 ， 质 量 为 液体 的 有 
调谐 液体 阻尼 器 、 液 压 阻尼 系统 、 质 量 泵 等 。 质 量 泵 利用 液体 振荡 改变 系统 质量 
分 布 。 质 量 系 可 以 同时 包括 固体 和 液体 ， 如 液压 质量 控制 系统 ， 多 安装 于 系统 底 
层 ， 可 以 降低 50% ~70% 的 振动 ， 增 加 3 ~4 倍 的 阻尼 。 利 用 各 种 阻尼 元 件 、 吸 
能 部 件 或 摩擦 支撑 产生 的 阻尼 力 、 塑 性 变形 或 摩擦 力 来 衰减 系统 在 外 界 干扰 下 的 
振动 响应 ， 具 有 耗 能 能 力 强 、 低 周 疲劳 性 能 好 的 特点 。 在 系统 上 安装 耗 能 装置 
后 ， 将 使 系统 刚度 、 阻 尼 发 生 改 变 。 

车 辆 耗 能 器 主要 有 两 类 : 一 类 是 与 速度 相关 的 粘 弹 型 阻尼 器 ; 另 一 类 是 与 材 
料 损失 、 能 量 耗 散 相关 的 摩 控 耗 能 器 。 摩 擦 耗 能 句 主 要 利用 顺 件 间 的 摩 探 耗 散 能 
量 。 将 摩擦 耗 能 器 安 装 在 支撑 上 ， 即 成 为 摩擦 耗 能 支撑 。 其 典型 装置 如 图 1-6 所 
示 ， 具 有 耗 能 能 力 强 、 效 果 稳 定 等 特点 。 车 辆 典型 摩擦 耗 能 器 如 图 1-7 所 示 。 
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(1-10) 








图 1-6 摩擦 耗 能 支撑 


主动 或 半 主 动 控制 是 主动 的 智能 化 控制 ， 它 根据 外 界 激励 和 系统 响应 预 佑 所 
需 的 控制 力 ， 从 而 输入 能 量 驱使 执行 器 施加 控制 力 或 调节 控制 器 性 能 参数 ， 达 到 
稳定 控制 效果 。 主 动 控制 包括 控制 的 目标 函数 、 控 制 絮 设计 和 施加 控制 力 的 方法 
等 。 随 着 信息 、 控 制 技术 的 发 展 ， 主 动 控制 技术 有 了 长 足 的 进步 ， 一 些 控制 方法 
和 相应 系统 正 日 趋 成 熟 ， 并 开始 在 机 械 和 车 辆 领域 得 到 了 成 功 的 应 用 。 主 动 控 制 
根据 控制 策略 是 否 依 赖 系统 响应 或 外 界 激励 可 分 为 闭环 控制 、 开 环 控制 和 开 闭 环 控 
制 ， 目 前 工程 应 用 较 多 的 是 闭环 控制 。 三 类 主动 控制 系统 逻辑 框图 如 图 1-8 所 示 。 





























图 1-8 主动 控制 系统 逻辑 框图 








三 、 稳 定 控制 原理 

随 着 对 控制 要 求 的 提高 ， 时 沾 控 制 和 非 线 性 控制 正 日 益 引 起 人 们 的 关注 。 控 
制 传感器 测量 、 处 理 器 计算 、 执 行 器 驱动 都 需要 一 定 的 时 间 ， 导 致 控制 力 出 现时 
间 澡 后 现象 。 时 滞 不 仪 减弱 系统 性 能 ， 还 会 使 控制 系统 的 特性 发 生 质 的 变化 ， 由 
此 引发 系统 运动 稳定 和 分 岔 等 一 系列 问题 ， 尤 其 是 在 高 模 态 控制 的 情况 下 。 目 前 
有 三 类 时 滞 补 偿 的 方法 : 理论 型 补偿 、 相 空间 补偿 和 时 域 补偿 。 前 者 将 时 沾 系 统 
描述 为 偏 微 分 方程 ， 在 线 计算 量 大 ， 在 时 沛 较 小 时 ， 可 以 用 Taylor 级 数 截 断 简 化 
计算 或 引入 执行 器 的 反馈 迭代 ; 次 者 通过 反馈 增益 修正 ， 对 系统 频率 要 求 较 严 
格 ; 后 者 用 运动 补偿 设计 和 动力 补偿 设计 来 预测 响应 ， 易 受 系统 噪声 干扰 。 三 类 
方法 各 自 的 局 限 性 都 有 待 于 完善 。 针 对 液压 系统 存在 的 时 清 ， 利 用 时 滞 反 馈 对 车 
辆 摆动 进行 控制 ;采用 时 沛 反馈 控制 非 线 性 系统 的 混沌 运动 ， 也 不 失 为 一 种 积极 
的 尝试 。 由 于 车 辆 系统 稳定 控制 非 线 性 ， 在 行驶 中 表现 出 的 非 线 性 影响 在 被 动 控 
制 中 引入 的 非 线 性 等 ， 在 实际 系统 中 充满 非 线 性 问题 ， 因 此 非 线 性 控制 方法 的 结 
果 比 线性 控制 方法 更 接近 实际 ， 也 更 加 有 效 。 近 十 几 年 才 开始 的 对 非 线性 系统 控 
制 的 研究 ， 主 要 是 把 优化 控制 法 从 线性 系统 推广 到 非 线性 系统 。 被 动 控制 中 非 线 
性 及 整体 的 滞后 都 使 控制 复杂 化 。 在 控制 反馈 中 使 用 速度 和 加 速度 反馈 较 传 统 的 
位 移 和 速度 反馈 理想 ， 因 为 加 速度 响应 可 从 加 速度 传 感 带 得 到 。 男 一 种 非 线 性 控 
制 方法 是 动态 线性 化 ， 主 要 应 用 于 摩擦 型 滑 移 隔离 系统 。 使 动态 响应 与 某 一 特定 
的 稳定 线性 系统 模型 吻合 ， 以 得 到 相应 的 控制 力 。 把 某 一 不 确定 系统 分 为 互相 夺 
合 的 子 系统 ， 主 动 反馈 控制 作用 于 其 中 之 一 。 

车 辆 系统 为 连续 体 ， 有 多 个 自由 度 ， 即 使 简化 为 离散 系统 ， 自 由 度 也 很 可 
观 。 与 自由 度 相 比 ， 能 够 从 中 获得 反馈 信息 的 测 点 却 有 限 。 如 何 依据 有 限 的 信息 
反馈 去 获知 系统 的 全 态 响 应 ， 关 系 到 控制 的 效果 和 造价 。Kalman 滤波 器 在 解决 
有 限 测 点 和 预测 控制 的 过 滤 技 术 中 已 得 到 广泛 应 用 。 优 化 输出 反馈 算法 、 模 态 缩 
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聚 技术 都 有 助 于 解决 这 一 关键 问题 。 观 测 顺 - 补偿 器 法 利用 有 限 的 系统 响应 测 
量 ， 通 过 观测 需 重 建 整个 状态 空间 ， 补 偿 器 则 对 输出 修正 反馈 、 形 成 控制 力 并 保 
证 系统 的 稳定 。 直 接 输出 反馈 法 ， 是 将 测量 的 输出 直接 乘 以 与 时 间 无 关 的 反馈 增 
益 ， 得 到 控制 力 。 该 法 经 过 优化 ， 使 在 线 计算 变 得 简便 易 行 。 随 着 材料 、 控 制 、 
微 电 子 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 特 别 是 新 型 传 感 硕 和 执行 句 研 究 取得 突破 性 进 
展 ， 产 生 了 智能 系统 这 一 轿 新 的 现代 系统 概念 。 智 能 系统 被 定义 为 主动 稳 控 系 
统 。 车 辆 智能 制 动 稳定 系统 结构 如 图 1-9 所 示 ， 它 将 传 感 、 执 行 、 控 制 逻 辑 电 
路 、 电 子 集成 芯片 、 信 号 处 理 咒 、 信 息 处 理 和 人 工 智 能 环节 以 及 数据 传递 总 线 、 
电源 等 与 主 系统 高 度 融 合 在 一 起 ， 具 有 感知 、 智 能 逻辑 判断 与 响应 内 外 环境 变化 
的 能 力 ， 实 现 系统 自 检测 、 自 诊断 、 自 校正 、 自 适应 、 自 修复 和 学 习 等 功能 。 智 
能 稳定 系统 从 提出 就 受到 工业 界 的 高 度 重 视 ， 目 前 ， 该 系统 主要 集中 在 传感器 、 
控制 器 、 执 行 器 建 模 及 控制 等 方面 。 
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图 1-9 车 辆 智能 制 动 稳定 系统 结构 


智能 稳定 系统 的 重要 内 容 是 实现 系统 的 主动 控制 ， 它 主要 通过 局 部 控制 和 全 
局 控制 方法 来 实现 抑制 。 局 部 控制 是 利用 自身 配置 的 执行 器 - 传 感 顺 ， 直 接 实 现 
反馈 控制 ， 消 耗 残余 能 量 ， 缩 短 系统 自由 响应 的 衰减 时 间 。 全 局 控制 目的 在 于 抑 
制 响 应 ,保证 系统 的 全 局 稳定 和 提高 鲁 棒 性 。 发 展 自 适应 控制 、 模 糊 控制 、 神 经 
网 络 控 制 等 控制 技术 ， 优 化 系统 稳定 性 ， 已 加 露出 广阔 的 应 用 前 景 。 

四 、 稳 定 控制 算法 

稳定 控制 技术 以 控制 算法 为 主线 ， 近 30 年 来 提出 的 典型 算法 有 经 典 、 瞬 时 、 
极点 配置 、 界 限 状态 、 预 测 、 自 适应 、 非 线性 、 随 机 和 模糊 控制 等 。 主 动 控制 技 
术 引 人 注目 的 进展 是 集 传感器 、 控 制 器 、 执 行 器 与 系统 为 一 体 ， 以 稳定 控制 和 降 
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噪 为 目标 的 智能 系统 的 出 现 。 当 前 热点 是 基于 压 电 传 感 顺和 执行 器 的 智能 系统 ， 
控制 策略 为 自 适 应 控制 、 神 经 网 络 控制 、 非 线性 控制 和 混合 控制 等 控制 理论 的 新 
成 果 。 基 于 逆 传 递 函 数 的 神经 网 络 的 控制 方法 能 够 从 训练 中 建立 复杂 的 非 线 性 关 
系 ， 并 将 其 存储 在 连接 权 中 ; 若 用 模糊 规则 改善 神经 控制 器 ， 并 用 来 预测 未 来 的 
反应 ， 则 减少 了 需要 测量 的 量 ， 改 善 了 控制 效果 。 

主动 控制 效果 虽 优 于 被 动 控制 ， 但 需要 外 界 输入 能 量 ， 装 置 复杂 、 造 价 高 、 
可 靠 性 不 高 ， 还 需要 经 常 维护 ， 加 上 系统 和 算法 繁 难 ， 对 于 车 辆 系统 的 应 用 存在 
困难 。 例 如 ， 达 到 底盘 主动 控制 所 需 推力 的 制 动 融 价格 贵 、 能 耗 大 ， 因 此 多 采用 
半 主 动 控 制 ， 其 结构 和 传递 函数 模型 ， 如 图 1-10 所 示 。 通 过 局 部 主动 调节 系统 
动力 特性 实现 控制 ， 能 耗 低 ， 效 果 明 显 。 








a) 结构 模型 











b) 传递 函数 模型 











图 1-10 半 主 动 控制 制动器 模型 








图 1-10 所 示 中 阻力 矩 Ti 和 负载 转动 惯量 J, 分 别 由 式 (1-11)、 式 (1-12) 
计算 : 
T, - (FL/211:) +T; (1-11) 
Ja W(L/21)? x10? (1-12) 
式 中 ff 一 一 制 动 力 (N); 
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7 一 一 制 动 系统 效率 ; 
[一 一 位 移 量 (m); 
7 一 一 电动 机 摩擦 转 矩 (N : m); 
J 一 一 制 动 惯量 (N*m-*s?); 
WW 一 一 电动 机 质量 (kg). 
所 需 数据 参数 见 表 1-1、 表 1-2。 
表 1-1 电动 机 和 负载 参数 表 








电 枢 电路 参数 转动 惯量 粘性 阻尼 BEJE 
L R K, Kg Ji J B, B, T, 
0. 008 0.5 0. 39 0. 67 0. 005 0. 009 1.5x10*  1.7x10* 0. 23 


表 中 /一 一 电 枢 电路 电感 (H); 
R 一 一 电 枢 电路 电阻 (0); 
有 .一 一 电 枢 反 电势 系数 (V + s/rad); 
Ko 一 一 力矩 系数 (N * m/A); 
太一 一 电动 机 转子 转动 惯量 (N mes); 
太一 一 负载 转动 惯量 (N . m s); 
有 一 一 电动 机 转子 粘性 阻尼 系数 (N * m * s/rad); 
有 ,一 一 负载 的 粘性 阻尼 系数 (N +m * s7rad) ; 
T, —IH7IAB. (N * m), 
表 1-2 电流 环 、 速 度 环 和 位 置 环 参数 表 








电流 环 速度 环 位 置 环 
K, Kı 7, K, Tı K, T, K, T, 
0.25 20 0. 0003 0. 02 0. 03 2 0. 002 0. 12 0.6 





表 中 K, 一 一 电流 环 负 反馈 系数 (V/A); 
Ki 一 一 电流 调节 器 比例 放大 系数 ; 
7 一 一 电流 调节 器 时 间 常 数 (8) ; 
KK 一 一 速度 环 负 反馈 系数 (V + s/rad) ; 
7 一 一 速度 微分 负 反 馈 时 间 常 数 (s); 
天 ,一 一 速度 调节 器 比例 放大 系数 ; 
了 ,一 一 速度 调节 器 时 间 常 数 (8) ; 
K, 位 置 调节 器 比例 放大 系数 
7 一 位 置 调节 器 时 间 常数 (s) 。 
由 图 1-10 可 知 ， 在 电流 环 中 存在 反 电动 势 的 交叉 反馈 作用 ， 它 代表 速度 环 
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输出 量 对 电流 环 的 影响 。 在 分 析 电 流 环 时 ， 要 考虑 它 的 影响 自然 是 比较 困难 的 。 
但 由 于 实际 系统 中 的 电磁 时 间 常 数 远 小 于 机 电 时 间 稼 数 ， 因 而 电动 机 中 电 枢 电流 
的 调节 过 程 往往 比 速度 的 变化 过 程 快 得 多 ， 也 就 是 说 ， 比 反 电动 势 VU. 的 变化 快 
得 多 ， 反 电动 势 对 电流 来 说 只 是 一 个 变化 缓慢 的 扰动 作用 。 在 电流 调节 器 的 调节 
过 程 中 可 以 近似 地 认为 U. 基 本 不 变 ， 即 AU, =0。 这 样 ， 简 化 电流 环 时 ， 可 以 不 
考虑 反 电 动 势 变化 的 动态 作用 ， 而 将 电动 势 反 馈 作 用 断 开 。 图 1- 10 所 示 的 电流 
环 和 速度 环 动态 性 能 指标 见 表 1-3。 
表 1-3 电流 环 和 速度 环 动态 性 能 指标 











电流 环 速度 环 
ES o (9) 峰值 时 间 /s 调节 时 间 /s 超 调 量 o (95) ”峰值 时 间 /s 调节 时 间 /s 
6 0. 002 0. 003 23 0. 003 0. 009 


由 表 1-3 可 知 ， 电 流 环 阶 路 时 域 响应 曲线 略 有 超 调 ， 速 度 环 阶 跃 时 域 响应 曲 
线 超 调 量 稍 大 ， 但 系统 曲线 迅速 上 升 ， 峰 值 时 间 都 非常 短 ， 电 流 和 速度 都 立即 下 
降 至 恒定 值 ， 这 样 的 阶 跃 响应 是 很 理想 的 。 为 方便 分 析 比 较 ， 选 择 库仑 粘性 摩擦 
的 形式 作为 摩擦 模型 ， 确 定 决策 变量 及 约束 条 件 建立 优化 模型 ， 即 确定 目标 函数 
的 类 型 及 数学 描述 形式 。 为 获取 满意 的 过 渡 过 程 的 动态 特性 ， 采 用 误差 绝对 值 时 
间 积 分 性 能 指标 作为 参数 选择 的 最 小 目标 函数 。 为 了 防止 控制 量 过 大 ,在 目标 也 
数 中 加 入 控制 输入 的 平方 项 。 选 用 下 式 作 为 参数 选取 的 最 优 指 标 : 
J= | 1 e(t) | + wu’ (t) )dt (1-13) 
RP e0) 一 系统 误差 ; 
一 “系统 误差 绝对 值 权 值 ; 
wy 一 输入 平方 项 的 权 值 ; 
u(t) 系统 输入 指令 。 
为 了 避免 超 调 ， 采 用 了 惩罚 功能 ， 即 一 旦 产生 超 调 ， 将 超 调 量 作为 最 优 指标 
的 一 项 ， 此 时 最 优 指标 为 
ife(1) <0 J = Gn eft) [+ wo C) ws Jefi) dt (1-14) 
式 中 ”由 一 一 系统 超 调 量 的 权 值 ， 且 由 远大 于 ww。 
确定 表示 可 行 解 的 染色 体 编 码 解 码 方法 ， 即 确定 出 个 体 的 基因 型 及 搜索 空间 
等 。 采 用 实数 编码 方式 。 这 种 方式 使 个 体 的 每 个 基因 值 用 某 一 范围 内 的 一 个 实数 
来 表示 ,个体 的 编码 长 度 等 于 其 决策 变量 的 个 数 。 确 定 个 体 适应 度 的 量化 评价 方 
法 ， 即 确定 出 由 目标 函数 值 J 到 个 体 适应 度 F(X,) 的 转换 规则 ， 在 参数 辨识 中 ， 
适应 度 函 数 选 择 为 
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C,, 2 maxi J(X;) | 
i (1-15) 
F(X,) 2C, -J(X;) 
式 中 “mm 一 一 种 群 大 小 ; 
一 一 个 体 ,， i=1, 2, =, m; 
F(X;) 一 一 个 体 适应 度 。 
半 主 动 控制 方法 有 变 刚 度 和 变 阻 尼 两 种 ， 车 辆 可 通过 实时 调节 系统 中 某 些 零 
部 件 的 刚度 和 质量 来 改变 系统 固有 频率 以 避免 共振 。 形 状 记忆 合金 、 电 流 变 和 磁 
流 变 等 智能 材料 的 出 现 为 主动 调节 系统 刚度 、 阻 尼 提 供 了 新 途径 ， 电 流 变 液 和 磁 
流 变 液 都 是 可 控 流 体 ， 在 电场 或 强 磁 场 作用 下 ， 可 从 流体 变 为 剪 切 屈服 应 力 较 高 
的 粘 塑性 体 ， 这 种 改变 具有 连续 、 可 闭 、 迅 速 和 易于 控制 的 特点 ， 适 于 耗 能 刀 
以 实现 半 主 动 控 制 。 基 于 电流 变 和 磁 流 变 可 控 阻 尼 器 的 车 辆 悬 架 半 主 动 控制 技 
术 ， 可 对 复杂 非 线性 及 滞后 系统 进行 混合 控制 ， 包 括 被 动 /主动 混合 、 被 动 / 半 主 
动 混合 、 主 动 / 半 主 动 混合 。 
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一 、 历 史 状 况 

当 车 辆 在 湿 滑 路 面 上 突 遇 紧急 情况 而 紧急 制 劲 时 ， 车 辆 会 侧 滑 或 思 尾 ; 当 左 
右 侧 车 轮 分 别 行驶 于 不 同 附 着 系数 的 路 面 上 时 ， 车 辆 制 动 会 侧 滑 或 忆 尾 ， 很 多 事 
故 便 由 此 产生 ; 弯 道 制 动 遇 到 上 述 情 况 ， 事 故 会 更 严重 。 理 想 制 动 系统 的 特性 应 
当 是 ， 当 车 辆 制 动 时 ， 将 车 轮滑 移 率 5 控制 在 峰值 系数 请 移 率 ( 即 $=20% ) 附 
近 ， 这 样 既 能 使 车 辆 有 高 制 动 效 能 ， 又 可 保证 车 辆 稳定 性 。 车 辆 稳定 控制 系统 
(简称 稳 控 系统 ) 是 随时 监控 车 辆 动力 学 特性 、 调 节 动 力学 性 能 、 保 证 稳定 性 、 
实施 主动 安全 控制 、 避 免 事 故 并 延长 车 辆 使 用 寿命 的 装置 ; 也 是 为 了 消除 在 各 种 
工 况 中 出 现 非 稳 定 因素 ， 避 免 出 现 由 此 引发 的 各 种 事故 而 专门 设置 的 系统 。 

当 紧 急 制 动 时 ， 防 抱 死 制 动 系统 (Anti - Lock Brake System, ABS) 可 防止 
车 轮 抱 死 ;， 当 车 轮 打 滑 时 ， 牵 引力 控制 系统 (Traction Control System, TCS) 控 
制 发 动机 输出 ， 并 对 车 轮 进行 制 动 ， 可 防止 车 轮 打 滑 ; 当 过 度 转 向 或 转向 不 足 
时 ， 电 子 稳定 程序 (Electronic Stability Program, ESP) 控制 车 辆 保持 稳定 性 。 稳 
控 系 统 可 在 上 述 三 种 情况 发 挥 作用 ,保持 车 辆 动力 学 稳定 性 ; 另外 ， 稳 控 系 统 还 
可 在 在 车 辆 闪避 突然 出 现 的 障 但 物 时 ， 和 车 辆 因 转 向 不 足 而 向 外 侧 请 移 、 或 转向 过 
度 而 使 车 辆 横越 路 中 心 线 及 原 地 自转 时 ， 控 制 发 动机 输出 并 对 车 轮 进行 控制 ， 以 
消除 失 稳 状态 ， 提 高 车 辆 动态 稳定 性 。 
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20 世纪 初 ， 原 始 的 ABS 用 在 铁路 机 车 上 ， 借 此 来 避免 机 车 车 轮 因 制 动 导致 
的 “平面 现象 ”和 钢轨 早期 损坏 ; 1936 年 博世 公司 取得 ABS 专利 权 ; 1940 年 
ABS 应 用 于 飞机 ， 防 止 着 陆 时 偏离 航道 及 轮胎 破损 ; 1954 年 福特 公司 将 ABS 用 
于 林肯 轿车 ， 拉 开车 辆 采用 ABS 的 序幕 。 随 着 电子 技术 及 精密 液压 元 件 制造 技 
术 的 进步 ， 逐 步 黄 定 了 复杂 而 精确 的 控制 技术 基础 ，1978 年 奔驰 公司 推出 四 轮 
控制 式 ABS。 随 着 电子 技术 进步 和 器 件 价格 的 降低 ，20 世纪 90 ERS, ABS 
在 车 辆 上 普及 ， 并 逐渐 成 为 车 辆 的 标准 装备 。 

从 ABS 出 现 到 今天 的 广泛 应 用 ，ABS 技术 趋 于 成 熟 ， 今 后 发 展 将 体现 为 ， 
实时 跟踪 路 面 特性 变化 ， 采 用 更 有 效 控制 算法 ， 实 现 真正 意义 的 优化 控制 ， 以 弥 
补 现今 逻辑 控制 的 不 足 ， 提 高 关键 元 件 性 能 指标 和 可 靠 性 ， 消 除 ABS 控制 过 程 
不 平滑 、 易 振动 、 噪 声 大 的 缺陷 ; 由 单一 控制 目标 转向 多 目标 综合 控制 ， 全 面 提 
高 车 辆 整体 动力 学 水 平 ; 进一步 降低 装 车 成 本 。 

带 有 ABS 的 制 动 系统 由 基本 系统 和 压力 调节 系统 两 部 分 组 成 ， 前 者 是 制 动 
主 氏 、 制 动 轮 氏 和 制 动 管 路 等 构成 的 基本 系统 ， 用 来 实现 车 辆 的 常规 制 动 ， 而 后 
者 是 由 传感器 、 控 制 器 。 执 行 器 等 组 成 的 压力 调节 系统 ， 用 来 确保 车 轮 不 抱 死 ， 
滑 移 率 处 于 合理 范围 。 传 感 器 承担 感受 行驶 状态 参数 ， 将 运动 物理 量 转换 成 为 电 
言 号 ; 电子 控制 单元 (Electronic Control Unit, ECU) 根据 传感器 信号 及 其 存储 
信号 ， 经 过 计算 、 比 较 和 判断 后 ， 向 执行 器 发 出 控制 指令 ， 同 时 监控 系统 工作 状 
况 ; 而 执行 器 〈 压 力 调节 器 ) 则 根据 ECU 的 指令 ， 依 靠 由 电磁 阀 及 液压 控制 疾 
组 成 的 液压 系统 对 系统 实施 增 压 、 保 压 或 减 压 的 操作 ， 让 车 轮 始 终 处 于 理想 
状态 。 

在 车 辆 行驶 中 时 常 出 现 车 轮转 动 而 车 映 不 动 ， 或 车 辆 移动 速度 低 于 驱动 轮 轮 
缘 速 度 的 情况 ， 这 意味 着 轮胎 接地 点 与 地 面 之 间 出 现 相 对 滑动 。 这 种 滑动 称 为 驱 
动 轮 的 “ 滑 转 ”， 区 别 于 车 辆 制 动 时 车 轮 抱 死 而 产生 的 车 轮 “ 滑 移 ”。 驱 动车 轮 
滑 转 ， 同 样 会 使 车 轮 与 地 面 的 纵向 附着 力 下 降 ， 从 而 使 得 驱动 轮 上 可 获得 的 极限 
驱动 力 减 小 ， 最 终 导致 车 辆 的 起 步 、 加 速 性 能 和 在 湿 滑 路 面 上 通过 性 能 的 下 降 。 
同时 ， 还 会 由 于 横向 摩 氛 系 数 几 乎 完全 丧失 ， 使 驱动 轮 上 出 现 横向 滑动 ， 随 之 产 
生 车 辆 行驶 过 程 中 失 稳 。 

TCS 是 继 ABS 之 后 ,设置 在 车 辆 上 用 来 防止 驱动 轮 起 步 、 加 速 和 湿 滑 路 面 
的 滑 转 的 驱动 力 调节 系统 。 在 驱动 状态 下 ，TCS 实现 对 车 轮 运动 方式 的 控制 ,在 
驱动 轮 上 获得 尽 可 能 大 的 驱动 力 ， 保 持 车 辆 驱动 时 的 稳定 控制 能 力 ， 改 善 燃油 经 
济 性 ,减少 轮胎 磨损 ;TCS 控制 器 (ECU) 根据 转速 传感器 信号 ， 适 时 计算 出 车 
轮滑 移 率 $。 当 S 值 超 过 预先 设 定 的 界限 值 时 ， 控 制 融 就 会 向 TCS 执行 装置 输出 
控制 信号 ， 抑 制 或 消除 驱动 车 轮 上 的 滑 转 。TCS 的 控制 策略 如 下 : 
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1. 输出 功率 控制 

当 车 辆 起 步 、 加 速 时 ， 若 加 速 踏板 踩 得 过 猛 ， 时 常会 因 驱动 力 超出 轮胎 和 地 
面 的 附着 极限 ， 出 现 驱 动 轮 短 时 间 的 滑 转 。TCS 控制 器 将 根据 加 速 踏板 行程 大 小 
发 出 控制 指令 ， 既 可 通过 发 动机 的 副 节 气门 驱动 装置 ， 适当 调节 节气 门 开 度 ， 也 
可 以 直接 控制 发 动机 ECU， 改 变 点 火 时 刻 或 燃油 喷射 量 ， 限 制 功率 输出 ， 达 到 
抑制 驱动 轮滑 转 的 目的 。 

2. 驱动 轮 控 制 

在 单 侧 驱 动 轮 打 滑 时 ，TCS 控制 器 将 发 出 指令 ， 通 过 压力 调节 器 ， 对 滑 转 的 
车 轮 施加 制 动 并 减速 ， 其 滑 移 率 逐渐 下 降 。 当 滑 移 率 降 到 预定 范围 ，ECU 发 出 
ES, 减少 制 动 ， 若 车 轮 又 开始 滑 转 ， 则 继续 下 一 轮 控制 ， 将 驱动 轮滑 移 率 控制 
在 理想 范围 。 在 控制 期 间 ， 男 一 侧 非 滑 转车 轮 仍然 保持 着 正常 驱动 力 ， 这 类 似 于 
差 速 锁 ， 即 当 一 侧 驱动 轮 陷 人 泥 坑 中 ， 部 分 或 完全 丧失 驱动 力 时 ， 若 制 动 该 车 
轮 ， 另 一 侧 驱动 轮 仍 有 足够 驱动 力 ， 维 持 车 辆 正常 行驶 。 当 两 侧 驱动 轮 均 出 现 滑 
转 ， 但 滑 移 率 不 同时 ， 可 通过 对 两 边 驱动 轮 施 加 不 同 制 动 力 ， 分 别 抑制 滑 转 ， 提 
高 车 辆 在 湿 滑 路 面 上 的 起 步 、 加 速 和 行驶 稳定 性 。 

3. 综合 控制 

为 了 达到 更 理想 的 控制 效果 ， 可 采用 上 述 控制 相 结合 的 控制 系统 。 在 行驶 路 
面 湿 滑 程度 不 相同 时 ， 驱 动力 状态 也 随时 变化 ， 综 合 控制 系统 将 根据 发 动机 工 况 
和 车 轮滑 转 的 实际 情况 采取 相应 控制 措施 。 如 在 发 动机 输出 大 转 和 矩 时 车 轮滑 转 的 
主要 原因 是 路 面 湿 滑 所 致 ， 采 用 对 滑 转车 轮 施 加 制 动 比较 有 效 ; 而 当 发 动机 输出 
大 功率 时 车 轮滑 转 则 以 减 小 发 动机 输出 功率 的 方法 更 有 效 ; 在 更 复杂 工 况 下 ， 综 
合 控制 能 更 好 控制 驱动 轮 的 滑 转 。 

TCS 转速 传感器 用 来 检测 各 车 轮 的 转速 ， 节 气门 位 置 传感器 检测 主 、 副 节气 
门 位 置 ，ECU 根据 转速 信号 、 节 气门 开 度 信号 等 判断 车 辆 行驶 状况 ， 向 制 动 执 
行 器 和 副 节 气门 执行 装置 发 出 控制 指令 ， 并 可 在 系统 出 现 故障 时 ， 记 录 故 障 码 ， 
点 亮 故障 警告 灯 ， 制 动 主 继电器 向 制 动 执行 装置 和 泵 电动 机 继电器 提供 电流 ， 节 
气门 继电器 向 副 节 气门 执行 器 提供 电流 ， 副 节气 门 执 行 髓 接受 ECU 信和 号， 控制 
副 节 气门 开启 角度 ,液压 调节 装置 接受 ECU 信号 ， 控 制 制 动 压力 。 

TCS 许多 传感器 和 执行 器 与 ABS 共用 ， 转 速 传感器 将 转速 转 为 电信 号 ， 输 
入 控制 器 计算 出 滑 移 率 ， 若 滑 移 率 超 出 范围 ，ECU 依据 节气 门 开 度 信号 、 发 动 
机 转速 信号 、 转 向 盘 转 向 信和 号 等 选 定 控制 方式 ， 向 各 执行 器 发 出 控制 指令 ， 将 驱 
动 轮滑 移 率 控制 在 目标 范围 。TCS 和 ABS 结 为 一 体 ， 处 于 待命 状态 ， 不 干预 常 
规 行驶 ， 仅 当 车 轮 请 转 时 开始 工作 。 

从 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 利 用 稳 控 系统 来 控制 车 辆 操纵 稳定 性 受到 各 大 公司 
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重视 ， 人 研发 了 很 多 稳 控 系统 ， 虽 然 名 称 不 同 ， 结 构 有 差异 ,但 其 主要 功用 及 原理 
一 致 ， 如 ESP: 奔驰 、 奥 过 、 大 众 及 标致 等 采用 ; DSC (Dynamic Stability Con- 
trol): 宝马 等 采用 ; VSC (Vehicle Stability Control) : 丰田 等 采用 。 

由 于 国内 外 技术 水 平 与 研究 模式 差异 ， 稳 定 控制 技术 在 国外 和 国内 是 两 种 截 
然 不 同 的 发 展 道路 。 在 国外 ， 稳 控 系 统 在 车 辆 上 应 用 已 有 十 多 年 的 历史 ， 稳 定 控 
制 关键 技术 集中 在 知名 企业 ， 包 括 博 世 、 天 合 、 德 尔 福 、 电 装 、 万 都 等 ， 这 些 企 
业 都 有 很 大 规模 、 很 强 实力 和 丰富 的 经 验 。 以 博世 为 例 ， 作 为 世界 最 大 供应 商 ， 
其 应 用 技术 水 平 高 ,产品 历经 多 次 升级 换代 ,在 目前 市 场 上 共存 有 5.3、8.0、 
8.1, 8.3, 9.0 等 多 个 版 本 ，HCU、ECU、 软 件 算 法 、 匹 配 技术 均 有 较 大 变化 ; 
在 国内 ， 由 于 起 步 晚 ， 广 商 技术 有 限 ， 稳 控 系 统 研 究 主要 依靠 国家 资金 扶持 ， 以 
高 校 为 中 心 ， 并 通过 校 企 合作 进行 研发 。 

二 、 发 展现 状 

稳 控 系统 是 底盘 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 能 显著 改善 车 辆 稳定 性 ， 提 高 安全 
性 。 随 着 产业 发 展 ， 稳 挖 系统 有 着 广阔 的 应 用 前 景 ， 一 方面 ， 国 内 市 场 规模 稳 
步 增长 ， 产 量 逐 年 提高 ， 一 举 超 过 美 、 日 两 国 总 产量 之 和 路 居 世 界 第 一 ; 另 一 
方面 ， 车 辆 安全 深入 民心 ， 国 家 制定 多 项 标准 来 控制 质量 ， 消 费 者 普遍 关注 安 
全 配置 ， 使 得 作为 主动 安全 装置 的 稳 控 系统 装 车 率 不 断 提 高 。 市 场 需求 对 该 产 
品 推广 提出 了 更 高 要 求 ， 国 内 有 规模 的 研发 和 制造 企业 很 少 ， 外 资 品牌 主导 稳 
控 系 统 市 场 的 配套 与 生产 ， 占 有 市 场 份 额 90% ， 国 产品 牌 只 在 中 低 端 市 场 上 
具有 竞争 力 。 国 内 企业 存在 的 问题 是 规模 小 ， 技 术 不 成 熟 。 随 着 产业 化 规模 扩 
大 ， 国 内 供应 商 面 临 一 个 难题 ， 即 如 何 保证 产品 的 质量 ， 提 高 竞争 力 。 保 证 
质量 不 仅 是 在 设计 、 制 造 阶 段 保 证 硬件 合格 率 ， 更 重要 的 是 在 硬件 合格 基础 
上 ， 根 据 车 型 参数 选择 合适 的 硬件 ， 调 整 控 制 策略 和 控制 参数 ， 使 稳 控 系统 在 
车 辆 上 发 挥 控制 效果 。 由 于 稳 控 系 统 与 整 车 的 匹配 是 质量 核心 环节 ， 为 确保 匹 
配 成 功 ， 匹 配 流程 及 标定 技术 十 分 重要 ， 规 范 的 匹配 流程 和 标定 技术 保证 匹配 
全 面 有 序 进 行 ， 提 高 有 效 性 ， 减 少 反 复 和 遗漏 ， 缩 短 周 期 。 在 稳定 控制 匹配 与 
标定 过 程 中 ， 针 对 不 断 出 现 的 需求 ， 还 需要 稳定 控制 算法 来 扩充 和 完善 稳定 控 
制 功 能 。 标 定 技术 包括 标定 实验 方法 和 标定 工具 软件 。 标 定 实验 方法 的 研究 能 
够 增强 实验 规范 性 和 数据 有 效 性 ， 便 于 分 析 与 优化 ， 有 助 于 提高 产品 性 能 ; T 
有 具 软 件 则 能 方便 标定 工作 ， 提 高 效率 。 由 于 匹配 是 一 个 系统 工程 ， 在 稳定 控制 
实验 中 ， 先 建立 系统 模型 ， 而 后 调整 模型 的 参数 来 通 近 实验 结果 ， 如 图 1-11 
所 示 。 
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图 1-11 车辆 稳 控 系统 逻辑 框架 
I—ABS/TCS/ESP 控制 单元 “2 一 带 预 压 泵 的 液压 单元 “3 一 制 动 压力 传感器 ”4 一 横向 加 速度 传感器 
5 一 偏转 率 传感器 ”6 一 TCS/ESP 按键 ”7 一 转向 角 传 感 器 ”8 一 制 动 灯 开 关 9、10 、11 、12 一 车 轮转 速 传感器 
13 一 自 诊断 线 14 一 制 动 装置 指示 灯 15—ABS 指示 灯 16 一 TCS/ESP 指示 灯 17 一 车 辆 及 驾驶 人 状况 
18 一 发 动机 管理 系统 19 一 变速 器 管理 系统 
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一 、 稳 定 控制 算法 

稳定 控制 算法 是 实现 控制 功能 的 根本 。 伴 随 着 现代 控制 理论 的 进步 及 车 辆 安 
全 性 要 求 的 提高 ， 算 法 成 果 目 前 非常 丰富 。 控 制 算法 主要 有 两 个 侧重 点 : 一 是 采 
用 不 同 控制 方式 来 实现 稳定 控制 功能 ; 二 是 完善 稳定 控制 中 的 各 种 功能 实现 算 
法 。 基 于 稳定 控制 技术 的 底盘 功能 之 间 的 关系 如 图 1-12 所 示 。 控 制 方法 包括 
PID 、 滑 模 变 系统 、 最 优 、 模 糊 、 神 经 网 络 等 方法 ， 大 多 以 滑 移 率 为 目标 ， 实 际 
控制 中 滑 移 率 是 估算 值 ， 由 于 车 辆 模型 的 非 线性 及 参数 不 确定 性 ， 该 法 存在 稳健 
性 问题 ， 无 法 实用 化 。 逮 辑 门限 值 控制 方法 不 涉及 数学 模型 ， 对 于 非 线性 比较 有 
效 ， 具 有 简单 、 计 算 量 小 、 便 于 实现 的 优点 ， 因 此 该 法 应 用 广泛 ; 完善 功能 
法 ， 包 括 前 后 稳定 控制 力 分配 、 车 速 估算、 路面 附着 估算、 特殊 工 况 、 故 障 检测 
等 算法 ， 由 于 成 本 要 求 ， 需 增加 辅助 装置 的 算法 难以 实用 ， 而 实用 化 算法 需 进 行 
估算 精度 和 稳健 性 方面 的 完善 。 稳 控 系 统 算法 框架 如 图 1-12 所 示 。 

稳 控 系统 模块 化 关键 技术 为 软件 标定 ， 如 图 1-13 所 示 。 通 过 道路 确定 控制 
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参数 的 实验 方法 ， 由 于 滑 移 率 是 主要 参数 ,需要 一 些 附加 设备 ， 即 使 得 到 准确 测 
量 结 果 ， 在 应 用 时 也 存在 问题 ， 原 因 是 滑 移 率 是 以 估算 的 车 速 为 基准 计算 的 ， 车 
速 误差 导致 滑 移 率 计算 误差 较 大 ， 因 而 请 移 率 只 能 作为 辅助 参数 。 因 此 ， 结 合 减 
速度 与 滑 移 率 参数 的 稳定 控制 正 交 实验 设计 方法 在 软件 标定 中 比较 实用 ， 但 一 般 
的 正 交 设计 在 参数 稳健 性 分 析 方 面 不 够 全 面 ， 有 竺 改进。 由 于 稳定 控制 软件 标定 
的 专业 化 较 强 ， 供 应 商都 会 利用 工具 软件 来 辅助 标定 工作 ， 国 外 公司 均 有 通用 标 
定 软 件 ， 如 ETAS 公司 的 INCA ，Vector 公司 的 CANape，dSPACE 公司 的 CalDesk 
等 。 这 些 软件 的 优势 是 比较 全 面 ， 但 也 存在 问题 ， 包 括 接口 文件 修改 定义 复杂 ， 
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图 1-13 稳 控 系统 模块 化 关键 技术 
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系统 二 次 开发 不 便 ， 另 外 ， 标 定 软件 要 整合 专用 接口 才能 工作 ， 使 得 系统 购置 成 
本 很 高 。 因 此 ， 研 发 适用 于 稳 控 系统 标定 软件 非常 重要 。 稳 控 系 统 标定 内 容 逻 辑 
关系 如 图 1-14 所 示 。 























p 
四 个 轮 束 
度 传感器 ERER 
两 个 压力 
传感器 
模 摆 角速度 BIER SA 
传感器 
Wim anem H UE 
传感器 | 数据 总 线 
DT T QNNM mm bis 
Han (与 发 动机 管理 通信 ) 
电子 控制 单元 
图 1-14 标定 内 容 逻 辑 关 系 
车 辆 稳定 控制 技术 属于 车 辆 、 机 控制 对 象 : 车 辆 系统 
K due a 执行 机 构 : 制 动 和 发 动机 干预 
电 、 控 制 及 信息 交叉 科学 领域 。 稳 控 监视 : 测量 和 估算 运动 状况 


系统 是 机 电磁 液 耦合 的 产品 ， 包 括 稳 
定 控制 理论 、ECU 软 人 硬件 的 开发 、 液 TEE 

| 实际 运动 状况 | 
压 控 制 单 元 (Hydraulic Control Unit, 人 


简称 HCU) 的 设计 开发 、 稳 控 系 统 与 - 
整 车 匹配 方法 、 测 试 装置 、 工 艺 研发 、 
生产 线 和 产业 化 等 技术 。ECU 软 硬 件 —— 
采用 双 CPU 的 构架 ， 如 图 1-15 所 示 ， 
具备 高 精度 、 高 抗 干 扰 性 的 轮 速 信号 图 1-15 稳 控 系统 的 基本 构架 
处 理 模块 和 完善 的 故障 诊断 功能 ， 系 统 稳定 可 靠 、 适 应 性 强 。 基 于 正 交 设计 的 稳 
定 控制 匹配 实验 方法 提高 了 产品 与 整 车 的 匹配 效率 ， 提 升 了 电磁 阐 、 回 油泵 等 高 
精度 复杂 堆 部 件 的 可 和 性 和 一 致 性 。 

二 、 控 制 算法 策略 

在 车 辆 应 急 控 制 时 ， 稳 控 系 统 控制 管 路 压力 ， 使 车 轮 与 路 面 处 于 最 佳 附着 状 
态 ， 可 显著 地 提高 车 辆 的 稳定 性 ， 减 少 轮胎 磨损 ， 是 保护 自身 安全 ， 又 避免 伤害 
他 人 的 主动 安全 装置 。 稳 控 系 统 包 括 控制 方法 、HCU 软 硬 件 研 发 、ECU、 基 于 
正 交 设计 的 匹配 实验 方法 、 工 艺 攻 关 与 产业 化 。 采 用 遗传 算法 对 控制 原理 进行 分 
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析 ， 并 用 控制 极 大 值 原 理 导出 控制 律 ， 设 计 反 馈 控 制 的 实时 控制 方法 。 目 前 产品 
采用 逮 辑 门限 控制 方法 ， 该 法 具有 简单 ， 计 算 量 小 ， 便 于 实现 的 优点 ， 能 较 好 地 
实现 控制 ， 它 的 基本 原理 是 利用 路 面 和 轮胎 之 间 的 纵向 附着 系数 与 滑 移 率 之 间 的 
关系 。 然 而 ， 由 于 车 身 速 度 的 测量 存在 困难 ， 无 法 直接 得 到 车 轮 的 滑 移 率 ， 只 得 
用 半 经 验方 法 来 估计 滑 移 率 ， 路面 附着 特性 的 估计 算法 也 必须 通过 不 同 路 面 上 的 
道路 实验 来 确定 ， 导 致 需要 大 量 实验 来 匹配 参数 。 一 些 控制 方法 ， 如 PID 自 适 应 
调节 ， 滑 移 变 系统 控制 等 ， 试 图 解决 门限 值 方法 的 问题 ,但 计算 量 过 大 ， 需 要 测 
量 系统 状态 量 及 高 价 导 数 ， 由 于 成 本 和 可 实现 性 等 原因 ， 难 以 应 用 。 以 几 种 路 面 
为 例 ， 如 干 沥青 、 潮 湿 泥 土 、 朴 松 积 雪 和 结 冰 路 面 ， 轮 胎 在 对 应 路 面 上 的 纵向 附 
着 系数 与 滑 移 率 的 关系 如 图 1-16 所 示 。 

设 车 速 ” 相 同 ， 均 为 20m/s， 而 车 轮 的 谓 移 率 S 不 同 ， 则 对 应 的 地 面 稳定 控 
制 力 矩 也 不 同 。 若 忽略 车 轮 惯性 力 ， 则 稳定 控制 力矩 pmgxR， 耗 散 功 率 (pw) = 
p(1—-S)/R, Wt 1/4 整 车 质量 m=342kg， 和 车 轮转 动 惯 量 1 =1.0kg . m^, 车轮 半 
f$ R =0.33m, g =9. 8m/s: ， 由 上 述 公 式 计算 得 耗 散 功率 与 滑 移 率 的 相互 关系 如 
图 1-17 所 示 。 比 较 相 应 路 面 上 对 应 最 大 纵向 力 系数 的 滑 移 率 S. 与 对 应 最 大 耗 散 
功率 的 滑 移 率 S, (3X 1-4), TUER T MARERE, Se 均 略 小 于 S, 
且 与 S, 相差 不 大 ， 而 从 , 5 u, 亦 差 别 不 大 ， 这 说 明 对 应 耗 散 功率 极 大 值 点 的 稳 
定 控制 力矩 是 合适 的 ( 耗 散 功率 控制 基本 上 等 效 经 典 的 使 滑 移 率 接近 S. 的 控 
d). TEBLENELREPEI E, S, 明显 小 于 S.(S. 二 1)。 这 说 明了 利用 耗 散 功 率 方法 
实现 稳定 控制 的 优越 性 ， 因 为 在 政 松 雪 地 上 ， 当 车 轮滑 移 率 较 大 ， 甚 至 接近 1 
时 ， 虽 然 纵 向 附着 系数 较 大 ， 但 横向 附着 系数 急剧 下 降 ， 和 车辆 极 可 能 丧失 转向 能 
力 或 失 稳 。 所 以 在 玻 松 积 雪 路 面 上 ， 使 耗 散 功率 最 大 的 控制 要 优 于 经 典 的 使 滑 移 
率 接近 S. 的 控制 。 对 比 图 1- 16 与 图 1- 17 可 看 出 ， 耗 散 功率 曲线 在 滑 移 率 S, 的 特 
征 较 之 纵向 力 系数 曲线 在 滑 移 率 S. 的 特征 具有 显著 的 优点 ， 更 易于 用 来 稳定 控制 。 
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图 1-16 纵向 附着 系数 与 滑 移 率 的 关系 图 1-17 耗 散 功率 与 滑 移 率 的 关系 
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表 1-4 不 同 路 面 上 Se Mes Sw Su, 的 比较 





























5. [n 5, Hy (4, ] ih.) x100% 
干 沥青 路 面 0. 17 0. 9599 0. 11 0. 9411 98. 0446 
潮湿 泥土 路 面 0. 36 0. 4565 0. 21 0. 4249 93. 09% 
Wi FA TASS Pf Td 1. 00 0. 2700 0. 18 0. 2039 75. 5196 
结 冰 路 面 0. 10 0. 1028 0. 08 0. 1022 99. 43% 





为 了 能 够 实时 实现 耗 散 功率 的 稳定 控制 方法 ， 须 设计 这 样 的 算法 : 计算 量 不 
太 大 ， 用 廉价 工业 单片机 完成 计算 ， 不 要 求 测量 难于 测量 的 或 测量 成 本 很 高 的 系 
统 参数 ， 所 需 测 量 的 信号 均 可 以 用 技术 成 熟 而 廉价 的 传感器 测 得 。 考 虑 依据 目标 
函数 变化 ， 直 接 调节 力矩 ,使 目标 了 消 数 等 效 地 实现 最 优 控 制 ， 关 键 是 设计 一 种 算 
法 ， 它 能 够 搜索 最 优 控 制 量 ,， 使 系统 到 达 目 标 函 数 状 态 。 目 标 隐 数 变化 趋势 是 寻 
优 中 应 注意 的 信息 。 

为 了 保证 寻 优 的 效果 ， 对 控制 量 搜索 范围 作出 限制 ， 以 加 速 收敛 ,引入 轮 角 
加 速度 作为 辅助 判 据 。 当 角 加 速度 大 于 正 的 上 门限 值 a 时 增 压 ， 当 角 加 速度 小 
于 负 的 下 门限 值 a, 时 减 压 。 应 用 角 加 速度 门限 与 逻辑 门限 法 的 区 别 在 于 1ai 1、 
ls1 均 取 值 较 大 ， 只 起 限制 搜索 范围 的 作用 。 虽 然 直 接 测量 力矩 在 技术 上 存在 困 
难 ， 但 力矩 在 车 轮转 动 时 与 管 路 压力 可 近似 看 做 正 相 关 ， 当 然 ， 它们 的 关系 是 非 
线性 的 , 还 具有 随机 性 。 不 妨 将 其 视 为 外 界 干扰 输入 ,采用 适当 算法 抑制 或 
补偿 。 

耗 散 功率 稳定 控制 方法 可 利用 ADAMS 动力 学 软件 进行 计算 ， 在 仿真 环境 内 
构筑 15 自由 度 车 辆 模型 ， 悬 架 形 式 为 双 横 臂 悬 架 ， 转 向 机 构 为 齿轮 齿 条 系统 ， 
转向 齿 条 通过 万 向 节 、 球 铵 与 万 向 节 臂 相连 。 模 型 自由 度 包 括 车 身 6 个 空间 自由 
度 ， 转 向 轮转 向 自由 度 1 个 , 4 个 车 轮 绕 轴 心 的 转动 自由 度 合 计 4 个, 4 个 车 轮 
在 悬 架 约束 下 的 摆动 自由 度 合 计 4 个， 总 计 15 个 自由 度 。 

H C 语言 程序 实现 动态 寻 优 算法 ， 利 用 ADAMS 软件 对 高 附着 、 低 附着 、 对 
开 、 对 接 路 面 ， 直 线 、 转 弯 工 况 下 的 控制 过 程 进行 计算 。 结 果 表 明 : 该 算法 可 上 自 
动 适应 路 面 变化 ， 准 确 调 节 压 力 ， 使 滑 移 率 接近 理想 状态 ， 实 现 减 速 能 力 、 车 辆 
运动 稳定 和 行驶 方向 的 可 控 性 三 者 之 间 的 和 谐 与 稳定 。 车 辆 在 控制 过 程 中 保持 稳 
定 和 行驶 方向 的 可 控 性 ， 在 实际 控制 中 采用 在 线 搜索 方法 可 以 迅速 搜索 到 与 路 面 
附着 情况 相 适 应 的 压力 ， 分 别 对 各 车 轮 的 压力 局 部 优化 ， 相 应 局 部 最 优 解 是 全 局 
控制 的 最 优 近似 。 

在 仿真 计算 中 ， 控 制 逻辑 封装 在 一 个 子 程序 中 ， 由 ADAMS 仿真 环境 调用 ， 
程序 无 需 处 理 进 程 管 理 、 定 时 、 信 号 测量 、 输 出 驱动 等 环节 ， 而 在 单片机 的 程序 
中 ， 必 须 自 行 编程 解决 上 述 问题 。 单 片 机 的 资源 有 限 ， 控 制 算法 必须 进行 调整 以 
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适应 单片机 计算 。 单 片 机 没有 浮 点 运算 单元 ， 采 用 软件 模拟 浮 点 运算 不 仅 速度 
慢 ， 而 且 和 需要 大 量 内存 ， 故 单片机 不 宜 采 用 浮 点 运算 。 用 定点 运算 代替 浮 点 运 
算 ， 并 保证 计算 精度 ， 采 用 将 计算 值 同 比例 放大 一 定 倍数 的 方法 来 改善 精度 。 同 
时 ， 尽 量 使 参与 乘除 运算 的 常数 为 2 的 整数 次 震 ， 可 用 移 位 代 蔡 较 慢 的 整数 乘除 

提高 计算 速度 。 对 于 控制 软件 须 考 虑 如 何 抑制 噪声 干 捧 ， 需 加 入 滤波 和 吻 除 
错误 信息 的 代码 。 

三 、 核 心 控 制 算法 

主 控制 循环 定时 由 系统 调度 程序 启动 。 首 先是 进行 轮 速 、 轮 减速 度 的 滤波 及 
计算 ， 以 及 稳定 控制 分 泵 附近 稳定 控制 压力 的 测量 (A - D 变换 ) 和 平均 滤波 。 
然后 利用 测 得 的 各 轮 分 泵 处 的 稳定 控制 压力 和 车 轮转 速 分 别 计算 各 轮 的 瞬时 耗 散 
功率 P; jo; ;， 再 求 得 平均 耗 散 功 率 H, = 2 Papia els 9, 3:4. Mm 


各 个 车 轮 ) 。 其 后 利用 车 轮 角 减 速度 辅助 判 据 对 车 轮 的 状态 进行 判断 ， 起 到 一 个 
安全 阀 的 作用 。 采 用 该 辅助 判 据 有 利于 缩小 动态 寻 优 时 的 搜索 范围 ， 提 高 稳定 控 
制 效 能 。 车 轮 的 状态 不 仅 与 相应 车 轮 的 减速 度 有 关 ， 而 且 与 稳定 控制 的 工作 状态 
( 减 压 、 升 压 和 保 压 ) 有 关 ， 因 此 在 稳定 控制 的 不 同 工 作 状 态 下 ,减速 度 门限 值 
是 有 差异 的 。 

与 次 辑 门 限 方法 的 减速 度 门 限 值 比较 ,该 辅助 判 据 选 用 的 门限 值 定 得 较 松 ; 
此 外 ， 在 保 压 工 况 下 ,不 以 减速 度 值 门限 作为 恢复 升 压 的 依据 (这 解决 了 低 附 
着 路 面 上 轮 速 恢复 的 问题 )。 选 用 较 宽 松 的 减速 度 门限 值 使 得 减速 度 门限 值 调试 
的 要 求 降低 ， 方 便 了 参数 调试 ， 有 利于 提高 控制 算法 对 外 界 条 件 和 车 辆 参数 
(如 驱动 轴 转 动 惯量 ) 变动 的 适应 能 力 。 然 后 以 稳 。 ,a Jen 
定 控制 管 路 压力 为 待 优化 变量 ， 通 过 电磁 阀 的 动作 21 
实现 压力 的 调节 ， 在 线 搜索 使 目标 函数 -平均 耗 散 
功率 趋 于 最 大 的 最 优 稳定 控制 压力 。 这 个 寻 优 的 过 
程 是 通过 回溯 与 预测 两 种 方式 实现 的 。 回 渊 是 指 记 
录 在 一 段 时 间 内 最 大 平均 稳定 控制 耗 散 功率 及 其 对 
应 的 稳定 控制 压力 ， 若 发 现 预测 值 有 明显 下 降 则 需要 改变 稳定 控制 压力 变化 的 方 
向 ， 例 如 由 降 压 改 为 保 压 。 当 然 ， 控 制 算 法 还 需要 考虑 其 他 一 些 因 素 ， 如 各 轮 稳 
定 控 制 力 的 平衡 等 。 某 车 辆 稳 控 系统 模型 如 图 1-18 所 示 。 采 用 保持 器 使 该 模型 
离散 化 ， 然 后 利用 自 适应 控制 适应 对 象 不 确定 性 的 能 力 来 控制 含有 间隙 环节 的 非 
线性 系统 。 

由 图 1-18 所 示 可 知 : 


y(k) = 

















图 1-18 车 辆 稳 控 系统 模型 
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式 中 yk) 一 一 系统 的 输出 ; 
u( 上 ) 一 一 系统 输入 ; 
z | 一 一 单位 后 移 算 子 ; 
6 一 一 采样 周期 的 整数 倍数 。 


ni 


A(z!) 219 Mag (1-17) 
i=l 
B(z!)- Ya (1-18) 
i-0 
C(zl)z2z1« Ya (1-19) 





i=l 
为 了 减少 模型 产生 的 稳 态 误差 影响 ， 采 用 了 广义 最 小 方差 自 校正 控制 方法 。 
XP uk) 加 以 约束 ， 引 入 了 一 个 负 信 号 y.(%k) ，p(k) 为 辅助 系统 ， 有 
p(k) 2 Py(k) —z Ry (k) &z^*Qu(k) =Py(k) - Ry, (k-d) * Qu(k-d) 
(1-20) 
式 中 PP 一 一 输出 加 权 因 子 ; 
有 R 一 一 参考 加 权 因子 ; 
0 一 一 输入 加 权 因子 ; 
d 一 一 输出 对 输入 响应 的 时 滞 。 
由 式 (1-20) 得 
e(k&d) =Py(k +d) - Ry,(k) + Qu(k) (1-21) 
Kw (k) 为 白 噪声 ， 则 广义 最 小 方差 控制 应 使 如 下 性 能 指标 最 小 : 
J-E[e (k*d)e(k*d)] 2 EL [Py(kd) - Ry, Ck) *Qu(k) ]' 
[Py(k +d) - Ry, (Ck) € Qu(E) ]] (1-22) 
因此 ， 原 系统 广义 最 小 方差 控制 器 的 设计 问题 就 变 成 了 辅助 模型 p(k + 4d) 
最 小 方差 控制 器 的 设计 问题 ， 而 最 小 方差 控制 器 又 是 在 最 小 方差 预报 基础 上 ， 故 
需 先 求 出 p(k+d) 的 最 小 方差 预报 。 
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一 、 路 面 控制 实验 

实验 在 粗糙 水 泥 路 面 进行 ,气温 在 8 ~15% ， 设 备 有 便携 式微 机 与 数据 采集 
系统 、 五 轮 仪 、 减 速度 传 感 需 、ECU 与 电磁 阀 组 成 的 控制 系统 、 数 据 分 析 软 件 
等 。 在 高 附着 路 面 上 进行 了 初速 30km/h、50km/h 和 SOkm/h 的 实验 ， 参照 国 家 


第 一 章 # 论 “23 . 








标准 并 对 照 高 附着 路 面 比较 结果 。 对 在 不 同 初 速 下 的 控制 性 能 进行 了 测试 和 评 
价 。 在 低 附着 路 面 上 进行 初速 30km/h 的 实验 ， 与 低 附着 路 面 实验 结果 比较 ， 对 
低 附 着 路 面 上 的 性 能 进行 评价 。 初 速 30km/h 实验 数据 见 表 1-5。 由 于 实验 跑道 
的 坡度 和 风速 会 对 控制 距离 造成 影响 ， 为 了 减 小 随机 因素 对 结果 的 影响 ， 对 整理 
过 的 控制 距离 采用 加 权 平 均 ， 由 于 客观 条 件 限 制 ， 向 南 的 实验 次 数 (4 次 ) 少 于 
向 北 的 实验 次 数 (5 次 ) 。 由 表 1-5 可 看 到 ， 控 制 距离 为 5. 8m， 小 于 法 规 要 求 的 
8m， 较 WABCO 控制 距离 6. 4m 缩短 了 9% ， 控 制 过 程 平稳 ， 压 力 调节 准确 。 由 
数据 可 知 ， 各 轮 力矩 均 得 到 了 合适 调节 ， 电 磁 闪 动作 合乎 控制 次 辑 ， 滑 移 率 控制 
在 10% ~20% ， 地 面 上 车 轮 的 痕迹 有 明显 的 车 轮 花 纹 印花 ,证 明 车 轮 保持 控制 
效果 良好 。 





























表 1-5 初速 30km/h 的 稳定 控制 距离 














序号 初速 / ( km/h) 控制 距离 /m 折算 的 控制 距离 /m 方向 
1 30.4 6.2 5.1 了 
2 32. 1 6.3 5.5 s 
3 31.5 6.4 5.6 it 
4 32.3 6.2 5.3 1 
5 32.6 6.8 5.9 z| 
6 33.0 6.8 5.9 南 
7 31.5 6.7 5.7 南 
8 30. 6 6.5 5.6 南 
9 31.8 7.2 6.3 南 

平均 5.7 

表 1-6 初速 50km/h 的 稳定 控制 距离 

序号 初速 /( km/h) 控制 距离 /m 折算 的 控制 距离 /m 方向 
1 49.5 17.3 17.6 北 
2 49.7 17.6 17.8 北 
3 49.9 16.1 16.0 北 
4 49.6 17.1 17.2 北 
5 50.3 20.2 19.9 南 
6 50.3 22.2 19.9 南 
7 49.6 16.1 16.3 北 
8 51.2 20.7 19. 7 南 

平均 18.1 


初速 50km/h 时 的 实验 情况 见 表 1-6。 可 以 注意 到 ， 初 速 SOkm/h 时 的 南北 
向 实验 的 稳定 控制 距离 差异 大 于 初速 30km/h 时 二 者 的 差异 ， 这 是 由 于 随 着 车 速 
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提高 ， 风 速 影 响 加 大 (风阻 大 致 与 速度 的 二 次 方 成 正比 ) 造成 的 ， 实 验 时 有 南 
风 ， 故 向 南 的 控制 距离 要 长 一 些 。 各 轮 力矩 均 得 到 了 合适 调节 ,证 明 较 高 车 速 时 
控制 效果 良好 。 比 较 初 速 为 5S0kmvh 与 30km/h 时 的 情况 ， 初速 为 50km/h 时 的 控 
制 效 果 要 更 好 ， 因 为 高 速 下 ， 在 每 一 个 控制 周期 内 经 过 传感器 的 轮 齿 较 多 ， 通 过 
平均 各 轮 齿 激发 信号 周期 补偿 齿 圈 的 误差 ， 提 高 车 轮转 速 的 测量 精度 。 

Msn NE 
较 大 ， 故 只 进行 两 次 实验 ， 结 果 见 表 1-7。 对 轮胎 进行 观察 ， 轮 胎 磨 损 均匀 ， 在 
控制 过 程 中 保持 了 “ 深 滑 ”状态 。 实 验 过 程 中 前 、 后 轴 的 压力 控制 良好 ， 车 轮 
滑 移 率 适当 ， 没 有 出 现 跑 偏 和 甩 尾 的 现象 。 



































表 1-7 初速 80km/h 的 稳定 控制 距离 








序号 初速 /( km/h) 控制 距离 /m ”折算 的 控制 距离 /m 方向 
1 78.2 42.7 41.4 北 
2 76.8 41.8 45.2 北 


二 、 电 子 控制 实验 

为 了 提高 程序 效率 ， 对 算法 进行 了 优化 ， 关 键 在 于 减少 重复 计算 和 采用 离线 
计算 技术 。 在 滤波 中 应 用 离线 计算 技术 ， 通 过 对 平滑 、Butterfly Bessel 滤波 器 
特性 的 分 析 ， 平滑 滤波 器 稳定 性 好 ， 但 较 高 的 阶 数 才能 达到 较 好 的 滤波 效果 ， 
NOR 但 存在 时 域 脉冲 偏 大 的 缺陷 ， 当 有 车 
辆 脉冲 干扰 时 ， 性 能 不 理想 ，Bessel 滤波 器 特性 介 于 二 者 之 间 ， 时 域 性 能 好 ， 频 
域 截止 特性 比 Butterfly 滤波 器 稍 差 。 选 用 三 阶 Bessel 滤波 器 ， 其 阶 数 是 对 内 存 、 
计算 和 容许 延 时 等 方面 的 要 求 综合 考虑 选 定 的 。 滤 波 器 的 形式 为 
agy(0) =box(0) + [bix( -1) € bx( -2) &b5x( -3) -ay( -1) -ay( -2) -03y( -3)1 

其 中 y (i) 为 滤波 后 的 数据 ，x G) 为 原始 数据 。 可 以 看 出 ， 等 式 右 边 只 

有 一 项 上 xy (0). 与 当前 点 数据 有 关 ， 因此 可 以 在 系统 调度 程序 启动 主 控制 程序 
之 前 ， 寻 找 系统 空闲 的 时 候 离线 完成 对 }1bx( -1) +bx( -2) +b3x( -3) -ay 
(一 1) -ay(-2) -aay(-3)1 的 计算 ， 从 而 提高 系统 资源 的 利用 效率 ， 缩 短 控 
制 的 滞后 时 间 。 

稳 控 系统 电子 控制 逻辑 框架 如 图 1-19 所 示 ， 以 稳 控 系统 中 ESP 为 例 ， 行 驶 
中 由 于 意外 造成 转向 过 度 ， 而 使 后 轮 打 谓 。ESP 利用 制 动 力 将 前 轮 外 侧 车 轮 制 
动 ， 前 轮 会 有 瞬间 向 外 力量 ， 同 时 防止 后 轮 打 滑 。ESP 依据 横向 加 速度 、 转 向 角 
度 及 车 速 信号 ， 若 实际 偏离 比率 大 于 预期 偏离 比率 时 ，ESP 会 作 动 去 补偿 修正 ， 
修改 车 辆 偏离 路 线 ， 如 图 1-20 所 示 。 行 驶 中 ， 由 于 车 辆 转弯 时 节气 门 开 度 过 大 
致使 车 辆 前 轮 打 滑 ，ESP 会 作 动 于 前 轮 内 侧 车 轮 ， 使 车 辆 向 内 侧 移动 ， 依 据 驾 驶 
人 理想 路 线 行驶 ， 如 图 1-21 所 示 。 若 实际 偏离 比率 低 于 预期 偏离 比率 时 ，ESP 
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定性 。 






控制 器 局 域 
网 总 线 技术 
侧 向 加 速度 前 轮 制 动力 数据 






接收 传感器 信号 、 传 感 器 监控 和 补偿 、 控 制 器 局 域 网 监控 


驾驶 情况 控制 器 

1) 驾驶 人 相对 汽车 位 置 变化 率 ( 侧 向 回 速度 、 横 摆 率 ) 
2) 防止 驱动 轮 出 现 打滑 和 滑 移 现象 (纵向 和 侧 向 ) 

3) 计算 增加 或 减少 电磁 阀 的 通电 情况 ， 控 制 打滑 车 轮 


轮 缸 的 液压 
加 速 防滑 调节 
计算 制 动 压 力 和 发 动 
机 转 矩 


在 电磁 阀 工 作 时 转变 压力 


监控 稳定 控制 计算 机 操作 工 况 、 动 作 元 件 信号 、 系 统 失效 确认 、 失 效 原因 、 诊 断 


输出 信号 放大 器 











制 动 打滑 控制 和 发 动机 失速 调节 
1) 防止 制 动 抱 死 和 滑 移 
2) 计算 制 动 压力 和 发 动机 转 矩 











向 盘 控 制 














图 1-19 稳 控 系统 电子 控制 逻辑 框架 














配备 ESP 系 统 B 























无 ESP 系 统 日 














图 1-20 过 度 转向 电子 控制 模拟 





驾驶 人 转向 模型 的 基本 思想 是 根据 道路 的 位 置 及 车 辆 状态 ， 依 据 横向 位 置 俩 
差 建立 指标 ， 根 据 指 标 得 到 所 需 的 转角 ， 优 化 设计 横向 偏差 指标 ， 如 图 1-22 
所 示 。 
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图 1-21 转向 不 足 电子 控制 模拟 





对 于 二 自由 度 车 辆 模型 ， 输 入 为 

时 ， 状 态 x 的 变化 可 以 写成 : 
x(t) = ex, + ['eBudu (1-23) 

0 
其 中 ， x0 为 1=0 时 状态 向 量 。 输 出 y 可 
以 表达 为 
y(t) = Cx = Ce"x, + C [ e" Budu 
0 


转向 后 预计 路 径 y(7) 
转向 前 预计 轨迹 








(1-24) 
假设 目标 位 置 为 ye(2， 则 横向 位 图 1-22 驾驶 人 转向 模型 
置 偏差 为 
J= rf 17 (D 7 yG) I2W(odt (1-25) 
敬 驶 人 模型 取 最 优 值 并 求解 : 
aL co (1-26) 


三 、 匹 配 标 定 实验 

稳定 控制 匹配 流程 是 合理 计划 与 实施 主要 匹配 任务 的 过 程 ， 由 于 匹配 任务 众 
多 ， 组 织 和 规划 必 不 可 少 ， 确 定 标准 化 的 匹配 过 程 使 结果 能 够 满足 各 方面 需求 。 
匹配 流程 包括 匹配 工作 的 项 目 管理 和 质量 管理 。 为 实现 零 缺 陷 的 质量 目标 ， 通 过 
项 目 管理 和 质量 管理 的 理念 ， 匹 配 流程 能 够 实现 优化 ， 促 进 产品 性 能 不 断 提高 。 
项 目 管理 分 为 五 个 阶段 : 项 目 启动 、 计 划 编 制 、 据 行 、 控 制 和 收尾 。 项 目 启动 阶 
段 重要 的 工作 是 制定 项 目 章程， 基础 是 供应 商 与 整 车 厂 签订 的 供应 合同 ， 通 过 项 
目 章程 确定 产品 功能 、 验 收 的 性 能 指标 、 匹 配 周 期 与 成 本 等 ， 并 任命 项 目 经 理 来 
负责 项 目的 工作 协调 和 项 目 控制 ， 计划 编制 阶段 要 建立 匹配 项 目的 团队 ， 成 员 为 


> 
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项 目 经 理 ， 系 统 、 机 械 、 标 定 、 实 验 工 程 师 等 ， 项 目 经 理 组 织 团队 成 员 进 行 工作 
计划 编制 ， 确 定 工 作 分 工 、 进 度 等 ; 执行 阶段 按照 项 目 计 划 开 展 工作 ， 核 心 是 
软 、 硬 件 的 匹配 和 性 能 实验 的 评估 ， 执 行 阶段 还 需要 做 好 匹配 工作 的 质量 保证 ， 
通过 建立 和 运行 匹配 工作 的 质量 管理 计划 ， 进 行 质量 审核 ， 实 现 质量 改进 ， 并 做 
好 信息 发 布 ， 使 成 员 清楚 项 目的 进展 情况 ; 控制 阶段 主要 任务 是 监控 项 目 进 展 ， 
调整 项 目 进 度 ， 控 制 可 能 发 生 的 项 目 变 更 ， 核 心 是 做 好 阶段 性 验收 ， 通 过 设置 多 
个 验收 节点 ， 确 认 匹 配 工作 的 正确 进行 ， 达 到 质量 目标 ; 收尾 阶段 代表 项 目 完 
成 ， 核 心 是 实验 工作 完成 和 产品 的 发 布 ， 需 要 做 好 数据 整理 ， 建 立 匹 配 项 目 数 据 
库 。 稳 控 系 统 匹 配 计划 编制 见 表 1-8， 匹 配 项 目 成 员 对 各 自负 责 的 任务 制定 计 
划 ， 其 中 项 目 经 理 要 进行 项 目 总 体 计划 ， 包 括 资源 需求 计划 、 风 险 管理 计划 、 进 
度 管 理 计 划 、 质 量 管理 计划 和 沟通 计划 等 。 
表 1-8 匹配 计划 编制 




















成 员 计 Xj 
PM 项 目 经 理 项 目 总 体 计划 
SE 系统 工程 师 选 型 与 软件 开发 计划 
ME 机 械 工程 师 车 辆 改装 计划 
AE 标定 工程 师 标定 工作 计划 
TE 实验 工程 师 性 能 实验 计划 








在 计划 编制 中 ， 需 要 关注 技术 任务 计划 ， 一 方面 确定 工作 ， 一 方面 明确 执行 
任务 负责 人 和 辅助 人 员 ， 项 目 经 理 的 责任 是 全 职 跟 踪 管 理 整个 过 程 ， 不 负责 具体 
技术 。 主 要 技术 任务 见 表 1-9。 

表 1-9 主要 技术 任务 表 











工作 责任 表 
流程 任务 
SE ME AE TE 
1.1 获取 车 辆 信息 C R 
1 车 型 分 析 
1. 2 样 车 制 动 系统 测试 C P P R 
2. 1 系统 仿真 R C C 
2 软件 开发 2. 2 标定 软件 开发 R C 
2. 3 通信 协议 开发 R 
3. 1HCU 选 型 R P 
3 硬件 匹配 3. 2 传感器 齿 圈 选 型 R P 
3.3 硬件 系统 基础 测试 C P R 
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(E) 
工作 责任 表 
流程 任务 
SE ME AE TE 
4. 1 高 附 路 面 标定 R 
4. 2 低 附 路 面 标定 R 
B 4. 3 高 低 附 综合 标定 R 
4 软件 标定 - 
4.4 冬季 实验 评估 P R 
4. 5 适用 性 标定 R 
4.6 夏季 实验 评估 P R 
5. 1 故障 诊断 测试 P P R P 
5 可 靠 性 测试 
5. 2 软件 安全 测试 P P R 
6. 1 稳定 控制 程序 管理 R R 
6 数据 管理 
6. 2 实验 数据 与 报告 管理 R R R R 








ik. R: 负责 ，P: 25, C. 告知 ， 空 白 ; 无 责任 。 

稳 控 系统 匹配 中 需要 完成 很 多 工作 ， 如 ESP 匹配 工作 如 图 1-23 所 示 。 稳 控 
系统 匹配 工作 归纳 为 收集 待 匹 配 车 辆 的 参数 ， 获 取 通 信 协 议 等 。 参 数 中 首先 保证 
得 到 制 动 参数 ， 用 于 硬件 选 型 分 析 ; 其 次 要 获取 车 辆 建 模 参 数 ， 用 于 后 续 稳 定 控 
制 参 数 的 仿真 ， 样 车 系统 进行 车 况 检 测 ， 判 断 车 辆 是 否 符合 GB 7258—2004 《机 
动车 运行 安全 技术 条 件 》 要 求 ; 随后 进行 静 动 态 测试 ， 建 立 制 动 力 与 总 泵 、 分 
泵 的 压力 与 流量 关系 ,根据 实验 结果 判断 车 辆 是 否 符 合 GB 12676 一 1999 《车 辆 
制 动 系统 结构 、 性 能 和 实验 方法 》 的 要 求 ; 测试 原装 稳 控 系统 功能 指标 ， 作 为 
匹配 对 照 的 目标 。 系 统 仿 真 中 根据 参数 修改 模型 ， 对 系统 特性 、 控 制 算法 和 参数 
进行 仿真 ， 计 算 固 有 特性 参数 ， 用 于 硬件 匹配 。 软 件 标定 为 工程 师 开 展 系统 标定 
提供 相应 的 工具 ， 需 要 ECU 软件 的 协同 ， 并 修改 ECU 的 底层 交互 程序 。 通 信 协 
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图 1-23 ESP 匹配 工作 框图 
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议 开 发 是 为 了 实现 稳 控 系统 与 整 车 其 他 系统 的 信息 交互 ， 一 是 根据 整 车 的 要 求 配 
E ECU 的 硬件 接口 ， 二 是 根据 交互 协议 开发 ECU 程序 。 根 据 制 动 系统 的 特性 对 
HCU 进行 选 型 ， 包 括 HCU 形式 、 增 减 压 阀 尺 寸 、 鞭 能 器 容积 、 回 流 泵 尺寸 及 电 
动机 转速 等 。 

传感器 齿 圈 选 型 需要 确定 齿 圈 位 置 和 大 
小 ， 如 图 1-24 所 示 ， 根 据 稳定 控制 工作 的 
车 速 要 求 来 确定 传感器 性 能 与 齿 圈 齿 数 ， 在 
保障 传感器 与 齿 圈 间隙 的 条 件 下 设计 传感器 
的 安装 方式 。 硬 件 基础 测试 用 来 验证 硬件 匹 
配 完毕 的 稳定 控制 能 够 正常 工作 。 通 过 轮 速 
和 阀 的 驱动 测试 ， 判 断 系统 线束 连接 是 否 正 G 
确 。 根 据 阀 的 动态 测试 ， 可 以 得 到 阀 的 流量 。 图 1.24 传感器 具 圈 选 型 示意 图 
控制 特征 ， 作 为 后 续 参 数 标 定 工 作 的 基础 。 

在 硬件 选 型 、 安 装 和 测试 完毕 后 ， 开 始 稳定 控制 软件 标定 。 软 件 标 定 的 基本 
实验 根据 GB 13594 一 2003 《机 动车 和 挂车 稳定 控制 性 能 和 实验 方法 》 和 GB 
21670 一 2008《 乘 用 车 制 动 系统 技术 要 求 及 实验 方法 》 的 相关 规定 分 类 ， 人 性 能 的 
基本 要 求 应 符合 强制 性 法 规 的 要 求 。 高 附 路 面 标定 参照 GB 13594 中 的 控制 参数 
标定 ， 高 附 路 面包 括 干 燥 混 凝 土路 、 干 燥 沥青 路 等 ， 紧 急 制 动 时 车 辆 载荷 转移 较 
大 ， 需 要 对 电子 制 动 力 分 配 (Electric Brake force Distribution ， 简 称 EBD) 系统 
参数 进行 标定 ; 低 附 路 面 标定 参照 GB 13594 中 低 附 着 系数 路 面 实验 要 求 进行 的 
稳定 控制 参数 标定 ， 低 附 路 面包 括 冰 路 面 、 积 雪 路 面 等 ， 需 标定 低 附 下 的 增 减 压 
控制 参数 等 ; 高 、 低 附 路 面 混合 的 综合 标定 以 路 面 控制 参数 和 识别 的 工 况 进行 修 
正 ， 参 照 GB 13594 中 对 开 、 对 接 路 面 实验 要 求 进 行 参数 标定 ， 对 开路 面 左 右 两 
侧 的 路 面 附 着 系数 差异 较 大 ， 一 边 高 附 ， 另 一 边 低 附 ， 路 面 差异 需 驾 怠 人 的 转 癌 
操控 来 修正 行驶 路 线 ， 重 点 是 修正 高 附 侧 制 动 前 期 的 参数 ， 限 制 两 侧 制 动 力 差 异 
过 快 增 大 ; 对 接 分 为 高 附 到 低 附 、 低 附 到 高 附 两 种 路 面 ， 高 附 到 低 附 的 对 接 需 要 
标定 前 后 轮 附 着 突变 时 的 减 压 参数 ， 防 止 车 轮 长 时 间 滑 移 率 过 大 ， 低 附 到 高 附 的 
对 接 主要 是 标定 前 后 轮 增 压 参数 ， 在 路 面 附着 突变 时 能 及 时 升 高 压力 来 提高 制 动 
效能 。 

冬季 实验 评估 是 在 正常 的 冬季 匹配 实验 后 ， 对 稳定 控制 标定 的 性 能 进行 综合 
测试 ， 并 按照 质量 要 求 进行 评价 。 评 佑 重点 是 低 附 路 面 及 综合 附着 系数 路 面 工 
况 。 适 用 性 标定 是 在 通过 冬季 实验 评估 后 进行 的 非 国 标 要 求 的 特殊 工 况 标 定 ， 工 
况 的 特殊 性 主要 体现 在 操控 和 路 面 两 方面 。 操 控 包 括 制 动 操纵 的 快慢 、 轻 重 ， 档 
位 与 离合 器 接合 、 分 离 控 制 及 制 动 与 转向 操纵 的 不 同 组 合 等 ， 路 面 则 包括 实验 所 
用 的 多 种 路 面 ， 如 鹅卵石 、 石 块 、 砾 石 、 沙 石 及 搓 板 路 等 。 
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夏季 实验 评估 是 在 完成 上 述 标定 工作 后 进行 的 评 佑 ， 通 过 各 种 工 况 的 实验 来 
考验 标定 完 的 稳定 控制 是 否 满足 主客 观 的 性 能 要 求 ， 选 在 实验 场 进行 ， 道 路 条 件 
好 有 利于 全 面 的 评 佑 。 

故障 诊断 测试 是 对 稳定 控制 软件 中 故障 检测 与 诊断 交互 功能 的 测试 ， 由 于 故 
障 检测 与 诊断 是 在 软件 开发 先期 阶段 进行 的 ， 随 着 标定 进展 不 断 得 到 补充 与 完 
善 ， 在 测试 阶段 可 以 通过 黑 盒 方 法 测试 。 通 过 在 实验 中 制造 特定 的 故障 ， 检 测 标 
定 完 的 参数 是 否 能 保证 EBD 等 安全 功能 的 实现 ， 从 而 测试 系统 安全 性 。 

稳定 控制 程序 管理 是 对 稳定 控制 软件 开发 与 标定 中 的 程序 版 本 进行 控制 ， 主 
要 包括 程序 的 归 类 、 保 存 、 更 新 、 分 发 ， 需 要 注意 的 是 避免 旧版 本 程序 的 分 发 使 
用 。 实 验 数 据 与 报告 管理 是 对 稳定 控制 丐 配 项 目 中 产生 的 数据 与 报告 进行 综合 
处 理 。 

标准 的 匹配 流程 应 完成 足够 数量 的 标定 以 及 验证 的 实验 ， 需 要 一 定 的 匹配 周 
期 。 标 准 匹配 周期 需要 一 个 冬季 和 一 个 夏季 ， 因 此 至 少 需要 半年 的 时 间 。 由 于 客 
户 需求 多 样 化 ， 依 据 客户 的 时 间 要 求 ， 很 可 能 难以 保证 足够 长 的 匹配 时 间 ， 在 匹 
配 周 期 中 不 能 同时 涵盖 冬季 和 夏季 ， 此 时 需要 根据 标准 流程 开发 不 同 的 快速 流程 
来 指导 匹配 工作 。 快 速 流 程 通过 参照 已 有 的 类 似 车 型 匹配 的 经 验 数据 ， 缩 减 关键 
路 径 上 的 匹配 流程 ， 以 软件 标定 实验 为 主 ， 减 少 稳定 控制 匹配 任务 ， 从 而 压缩 稳 
定 控制 匹配 周期 。 在 车 型 类 似 且 车 辆 参数 比较 接近 时 ， 人 快速 流程 在 仿真 和 硬件 选 
型 上 都 可 以 减少 很 多 工作 量 ， 甚 至 能 简化 人 硬件 测试 环节 ， 而 直接 在 软件 标定 过 程 
中 通过 前 期 实 车 实验 来 获取 。 在 有 经 验 数据 参考 的 情况 下 ， 实 验 任务 也 能 进行 一 
定 程度 的 缩减 。 在 软件 标定 阶段 ， 高 、 低 附 路 面 的 标定 次 序 依 据 实验 时 间 和 实验 
条 件 限 制 可 调整 ， 既 可 先进 行 高 附 标定 ， 也 可 先进 行 低 附 标定 。 
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车 辆 稳 控 系统 具有 高 度 可 靠 性 和 安全 性 的 双 CPU 结构 的 ECU， 包 括 轮 速 处 
理 模 块 、 故 障 诊断 模块 、 电 源 模块 和 电磁 立 驱 动 模块 。 双 CPU 中 8 位 单片机 主 
要 起 纠 错 监控 作用 ，16 位 单片机 起 稳 控 系统 的 主 控制 器 作用 ; 轮 速 处 理 模 块 设 
计 了 两 极 迟 滞 比 较 器 和 低 通 滤波 器 ， 具 有 有 灵敏度 高 和 抗 干 扰 能 力 强 的 优点 ; 故障 
诊断 模块 除了 对 轮 速 传感器 、 电 磁 阅 、 继 电器 等 设 有 检测 电路 外 ， 还 具有 双 
CPU 间 的 检测 电路 ， 使 ECU 万 无 一 失 。8 位 单片机 程序 强调 可 靠 性 和 稳定 性 ; 
16 位 单片机 采用 模块 化 设计 ， 如 图 2-1 所 示 ， 提 高 执行 效率 和 可 靠 性 。 
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图 2-1 车辆 稳 控 系统 的 基本 框架 模型 
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一 、 结 构 设 计 模 型 

ECU 是 稳 控 系统 的 核心 部 件 ， 它 接收 传感器 传送 来 的 各 种 信号 ， 经 过 计算 
或 逻辑 判断 ， 决 定 执行 机 构 的 动作 、 控 制 外 围 辅助 设备 的 状态 ， 此 外 ，ECU 还 
对 稳 控 系统 进行 状态 检测 和 检查 ， 以 免 因 系统 故障 造成 错误 的 控制 后 果 。ECU 
包括 硬件 和 软件 两 部 分 ， 两 者 相辅相成 ， 共 同 完成 稳 控 系统 的 控制 功能 。 从 稳 控 
系统 的 自身 特点 出 发 ， 对 ECU 提出 了 如 下 的 要 求 。 高 速度 、 高 性 能 CPU， 准 确 
处 理 输入 信号 ， 准 确 地 发 出 控制 信号 。 一 个 复杂 单片机 控制 系统 构成 的 ECU rn, 
输入 部 分 包含 了 模拟 、 数 字 信和 号 量 之 间 的 相互 转换 、 高 频数 字 信和 号 量 的 输入 ; 输 
出 部 分 包含 了 继电器 控制 、 大 功率 电子 开关 的 控制 、 其 他 警示 信号 的 输出 ， 对 于 
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ECU 的 核心 部 件 CPU， 采 用 了 主 从 双 CPU 结构 ， 使 其 分 工 合作 ， 完 成 ECU 的 所 
有 控制 工作 。 其 结构 框图 如 图 2-2 所 示 。 为 了 保证 系统 可 靠 性 ,设计 思路 上 采用 
X CPU 的 设计 构架 ， 主 CPU 采用 16 位 单片机 ， 具 有 很 高 的 运算 速度 和 丰富 的 控 
制 端口 ， 完 成 参数 的 采集 、 运 算 和 执行 部 件 控制 ， 从 CPU 采用 8 位 单片机 ， 着 
重工 作 可 靠 性 ， 完 成 监控 和 诊断 功能 。 
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图 2-2 ECU 结构 
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二 、 轮 速 输入 模型 

对 于 车 轮 的 运动 状态 ， 一 般 都 是 采用 轮 速 传感器 ， 把 车 轮 的 转动 状态 转化 为 
电信 号 ， 经 过 处 理 ， 再 给 ECU 做 分 析 。 检 
测 轮 速 信号 时 常用 电磁 感应 式 传感器 ， 将 传 
感 器 安装 在 车 轮 总 成 的 非 旋转 部 分 (万 向 
节 或 轴 头 ) 上 , 与 随 车 轮 一 起 转动 的 导 磁 
材料 制 成 的 齿 圈 相对 ， 当 人 齿 圈 相对 传感器 转 
动 时 ， 由 于 磁 阻 的 变化 ， 在 传感器 上 激励 出 
交 变 电压 信号 ， 这 种 交 变 电压 的 频率 与 转子 
的 速度 成 正比 ， 所 以 通过 测定 频率 就 能 检测 
出 轮 速 。 图 2-3 所 示 是 传感器 工作 示意 图 。 图 2-3 轮 速 传感器 工作 示意 图 
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从 传 感 顺 输出 交 变 信和 号 的 幅 值 随 传 感 需 的 不 同 而 不 同 ， 但 一 个 总 的 特点 就 是 幅 值 
随 轮 速 的 变化 比较 大 ， 对 齿 圈 与 传 感 融 之 间 的 气 际 大 小 比较 敏感 。 图 2-4 和 图 
2-5 所 示 是 在 道路 实验 中 测 得 的 轮 速 传 感 融 输出 信号 ， 图 2-4 为 车 速 较 低 时 测 得 
的 轮 速 信号 ， 图 2-5 为 车 速 较 高 时 测 得 的 轮 速 信号 ， 可 以 看 出 ， 轮 速 信 号 CH 
JR) 基本 上 为 正弦 信号 。 当 和 车速 较 高 时 ， 信 号 波动 频率 较 高 ,电压 幅 值 较 大 ; 
而 当 车 速 较 低 时 ,信号 的 频率 与 幅 值 均 较 小 。 












































时 间 /s 时 间 /s 
图 2-4 低速 下 传感器 信和 号 图 2-5 高 速 下 传感器 信和 号 





由 于 传 感 带 信号 的 频率 只 与 车 轮 的 转速 有 关 ， 通常 稳 控 系统 的 ECU 采用 专 
门 的 信号 处 理 电 路 将 传感器 信号 转换 为 同 频率 的 方 波 ， 再 通过 测量 方 波 的 频率 或 
周期 来 计算 车 轮转 速 。 为 了 能 够 准确 测量 轮 速 ， 轮 速 信号 处 理 电路 应 该 具有 下 述 
功能 : 将 正弦 波 转换 为 同 频率 的 方 波 ， 方 波 的 占 空 比 应 适中 ; 在 车 轮转 速 较 低 
时 ， 仍 然 能 够 输出 与 传感器 输出 信号 同 频率 的 方 波 信号 ; 在 气 际 因 为 振动 在 一 定 
范围 内 变动 时 ， 仍 然 能 够 正确 进行 波形 变换 ; 电磁 兼容 性 好 ， 能 够 抑制 噪声 干 
扰 。 如 果 只 是 简单 地 对 轮 速 信号 采用 滤波 和 整形 的 手段 ， 在 车 速 较 低 、 轮 速 传 感 
顺 交 变 电 压 幅 值 较 小 时 ， 有 可 能 无 法 引起 有 效 的 触发 ， 如 此 便 限 制 了 它 有 效 轮 速 
的 范围 ， 使 低速 稳 控 系统 性 能 变 差 。 
根据 对 轮 速 信号 处 理 电路 的 要 求 ， 设 计 了 高 性 能 、 高 抗 干扰 的 轮 速 信号 处 理 
电路 。 其 特点 是 包括 两 级 迟 清 比 较 器 和 低 通 滤波 部 分 。 电 路 的 第 一 级 包括 低 通 滤 
波 和 小 回 差 过 零 迟滞 比较 器 〈 图 2-6) 。 其 作用 是 在 尽 可 能 地 保留 有 用 的 轮 速 信 
号 的 前 提 下 滤 去 噪声 。 这 一 级 迟滞 比较 需 的 回 差 较 小 ( 约 0.1V)， 故 而 只 要 轮 
速 传感器 的 原始 信号 正弦 波 的 幅 值 大 于 0. 1V 就 可 被 保留 下 来 转换 为 方 波 ; 而 幅 
值 小 于 0. 1V 的 噪声 被 滤 去 ， 只 有 当 轮 速 传 感 咒 信号 电压 接近 0 时 且 幅 值 大 于 
0. 1V 的 噪声 信号 被 转化 为 方 波 边缘 的 毛刺 进入 下 一 级 。 第 二 级 的 低 通 滤波 环节 
和 大 回 差 迟 滞 比 较 器 则 可 以 有 效 地 去 除 由 于 噪声 干扰 形成 的 毛刺 。 如 图 2-6 所 
示 ， 传 感 器 原始 信号 U; 首先 经 过 第 一 级 低 通 滤 波 对 中 高 频 干 扰 进 行 一 定 的 衰减 
得 到 信号 U's 信号 V'" 通 过 小 回 差 迟 澡 比较 带 将 信号 变换 为 方 波 信号 UV"， 可 以 看 
到 仅 当 信号 在 零 值 附近 时 噪声 可 能 进入 信号 UW"， 造 成 V" 信 号 波形 中 的 误 触发 脉 
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冲 ， 但 噪声 的 总 能 量 被 显著 衰减 ;， UV" 通过 第 二 级 低 通 滤波 得 到 U", Def pop 
被 显著 衰减 ; 信号 VW” 再 通过 一 个 回 差 较 大 的 迟 灌 电压 比较 费 转 换 为 方 波 U,, B 
于 迟 淖 比 较 器 采用 正 反 馈 接 法 ， 方 波 U, 的 波形 比较 理想 ， 可 供给 单片机 进行 轮 


速 测 量 。 


图 2-6 ”处理 电路 的 输出 波形 图 

使 用 信号 发 生 器 在 实验 台 上 实验 ， 不 论 是 在 波形 比较 规则 的 信号 发 生 器 上 ， 
还 是 在 有 很 大 杂 波 信号 的 实验 台 上 ， 利 用 此 人 处 理 电 路 均 达 到 了 理想 的 效果 。 轮 速 
言 号 处 理 电 路 利用 两 级 迟滞 比较 器 达到 了 提高 信 品 比 和 整形 的 目的 ， 并 采用 高 阶 
低 通 滤波 实现 抑制 噪声 的 功能 。 这 种 轮 速 信号 处 理 电 路 充分 发 挥 了 电磁 感应 式 被 
动 传感器 的 潜力 ， 可 以 满足 要 求 。 该 电路 并 不 局 限于 电磁 感应 式 传感器 ， 对 于 其 
他 类 型 的 轮 速 传感器 也 一 样 可 以 可 靠 工 作 ， 如 磁 敏 电阻 式 、 霍 尔 式 等 ， 具 有 很 好 
的 兼容 性 。 在 稳 控 系 统 中 ， 电 磁 立 是 重要 的 执行 元 件 ， 通 过 它 来 控制 制 动 轮 氏 中 
的 液压 大 小 ， 完 成 稳 控 系 统 功 能 。 由 于 控制 要 求 ， 电 磁 阀 的 响应 必须 是 毫秒 级 
的 ， 从 而 要 求 电磁 阀 线 圈 中 的 电流 很 大 ， 以 保证 电磁 阀 的 开启 和 关闭 时 间 。 该 模 
块 选用 了 四 通道 功率 驱动 元 件 ， 具 有 过 载 保护 、 智 能 电流 限制 、 短 路 保护 、 高 温 
保护 、 过 电压 保护 、 自 诊断 功能 和 静电 保护 等 功能 ， 适 合 在 车 辆 环境 下 作为 大 功 
率 的 驱动 元 件 ， 可 靠 地 抵抗 外 界 振动 和 电磁 干扰 。 

故障 诊断 模块 是 稳 控 系统 可 靠 工 作 的 保障 。 在 该 模块 的 设计 中 ， 对 ECU 进 
行 了 全 面 的 检测 ， 其 中 包括 电磁 闪 驱 动 的 检测 、 轮 速 输入 电路 的 检测 、 警 告 灯 的 
检测 和 电源 的 检测 。 男 外 ， 一 部 分 检测 任务 由 软件 来 完成 ， 包 括 电 磁 阀 驱动 的 检 
测 和 轮 速 传感器 的 检测 。 本 模块 不 但 诊断 系统 故障 ， 还 实现 了 复杂 的 数据 流传 
输 ， 通 过 外 部 诊断 仪 ， 可 以 有 效 地 监控 稳 控 系统 各 个 部 件 的 工作 状态 ， 如 实时 显 
示 轮 速 、 加 速度 、 各 个 开关 信号 等 的 状态 。 通 过 硬件 和 软件 滤波 ， 信 号 品质 非常 
理想 ,保证 了 四 驱 模 式 下 的 稳 控 系统 控制 效果 。 复 位 模块 可 使 ECU 在 工作 出 现 
故障 时 ， 如 受到 强 电磁 干扰 、 电 源 电压 受到 冲击 不 稳定 等 ， 能 及 时 复位 ， 很 快 恢 
复 到 正常 的 工作 状态 下 。 继 电器 模块 控制 各 个 通道 的 所 有 电磁 阀 的 供电 以 及 其 他 
回流 泵 电动 机 的 供电 ， 在 稳 控 系统 发 生 无 法 自 恢复 的 故障 时 ， 会 把 故障 码 存 储 在 
非 易 失 性 的 存储 器 中 ， 然 后 使 用 故障 诊断 仪 读 出 故障 信息 ， 帮 助 驾 驶 人 或 者 修理 
人 员 迅 速 找 到 问题 ， 及 时 解决 问题 。ECU 的 电源 模块 是 ECU 正常 工作 的 基础 。 
车 辆 电源 受到 发 动机 点 火 和 充电 机 充电 的 冲击 ， 非 常 不 稳定 ， 电 压 起 伏 大 ， 因 此 
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需 使 用 专用 的 集成 电路 芯片 ， 以 保证 ECU 稳定 的 电源 供给 。 

三 、 仿 真 平台 模型 

车 辆 作为 典型 的 机 电 系 统 ， 其 模型 是 研究 该 系统 的 有 效 工 具 。 为 了 对 车 辆 稳 
控 系统 进行 分 析 ， 搭 建 稳 控 系统 仿真 平台 可 为 控制 算法 评价 、 调 试 、 标 定 匹配 和 
性 能 分 析 等 提供 良好 的 环境 。 稳 控 系 统 仿真 平台 是 稳 控 系 统 控 制 方法 和 算法 的 基 
础 ， 仿 真 平 台 由 驾驶 人 模型 、 车 辆 动力 学 模型 、 轮 胎 模 型 、 路 面 模型 、 制 动 系统 
模型 、ECU 模型 和 HCU 模型 等 组 成 。 图 2-7 所 示 为 稳 控 系统 仿真 平台 示意 图 。 


驾驶 人 操作 模型 














车 速 


车 辆 动力 学 模型 HCR m 





制 动 系统 模型 


地 面 制 动 力 











图 2-7 稳 控 系 统 仿真 平台 模型 


在 仿真 平台 中 ， 驾 驶 人 操作 模型 优先 级 最 高 ， 车 辆 的 运行 状态 响应 敬 驶 人 的 
操作 意图 ， 根 据 驾 驶 人 操作 可 以 仿真 不 同 的 稳 控 系统 制 动 工 况 。 和 车 辆 的 运动 依赖 
于 轮胎 所 受 的 力 ， 如 纵向 力 和 侧 向 力 等 ， 轮 胎 、 路 面 模型 是 车 辆 运动 的 基础 ， 稳 
控 系 统 仿 真 中 的 各 种 路 面 附着 工 况 ， 如 高 附着 路 面 制 动 、 低 附着 路 面 制 动 、 对 接 
路 面 制 动 以 及 对 开路 面 制 动 等 ， 就 是 依靠 轮胎 、 路 面 模型 的 合理 设计 来 完成 的 。 
车 辆 动力 学 模型 是 研究 稳 控 系统 的 载体 ， 车 辆 动力 学 模型 根据 驾驶 人 操作 、 稳 控 
系统 控制 的 制 动 压力 、 地 面 的 纵向 力 / 侧 向 力 等 计算 车 辆 的 状态 ， 如 车 身 状 态 、 
车 轮 状态 等 。ECU 模型 可 以 用 不 同 的 控制 方法 来 实现 ， 如 逻辑 门限 值 方 法 、PID 
控制 方法 、 模 糊 控 制 方法 等 ， 从 而 可 以 对 控制 方法 和 控制 算法 进行 研究 ; 在 
HCU 模型 和 制 动 系统 模型 上 可 以 进行 制 动 压力 动态 特性 的 分 析 。 以 上 各 部 分 模 
型 各 自 独 立 又 相互 关联 ， 组 合 在 一 起 构成 了 稳 控 系统 仿真 平台 。 为 适用 不 同 的 稳 
控 系 统 仿真 目的 ， 本 章 分 别 建立 了 2 自由 度 和 7 自由 度 车 辆 动力 学 模型 ， 如 图 
2-8、 图 2-9 所 示 。 和 车 辆 动力 学 模型 是 典型 的 连续 时 间 系 统 ， 可 以 用 微分 方程 来 
描述 。2 自由 度 车 辆 动力 学 模型 也 称 为 1/4 车 辆 制 动 模型 或 单 轮 模型 ， 共 有 2 个 
自由 度 ， 即 沿 外 方向 的 平 动 和 车 轮 的 转动 。 
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Jo -u,mgr - T,, mu- -pu,mg (2-1) 
式 中 mm 一 一 车 辆 质量 ; 
] 一 一 车 轮转 动 惯量 ，; 
w 一 一 车 轮 加 速度 ; 
内 ,一 一 地 面 附着 系数 ; 




















r 车 轮 半 径 ; 
人 一 一 制 动 力矩 ; 
u 一 一 车 速 。 
Z 
E 
; 
| 
i 
图 2-8 2 自由 度 汽车 模型 图 2-9 7 自由 度 汽车 模型 

















1/4 车 辆 制 动 模型 只 考虑 了 车 辆 的 平 动 和 车 轮 的 转动 ， 是 研究 稳 控 系 统 最 简 
单 的 模型 ， 它 可 以 反映 最 基本 的 受 力 、 运 动 和 滑 移 率 的 关系 ， 可 以 对 控制 方法 进 
行 原理 的 分 析 和 设计 。 

采用 2 自由 度 车 辆 模型 ， 考 虑 到 大 侧 向 加 速度 时 的 非 线性 ， 系 统 状态 参量 及 
观测 量 为 

ec x= [x] ox uw 44] (2-2) 
RP, x 为 系统 状态 参量 ,4 为 输入 量 ，y 为 观测 量 ，4 ARSE, B 为 控制 
JERE, C 为 输出 矩阵 ，D 为 传递 矩阵 。 

7 自由 度 车 辆 动力 学 模型 ， 也 可 称 为 1/2 车 辆 制 动 力 模型 或 双 轮 模型 。 其 包 
括 7 个 自由 度 : 整 车 的 前 进 方向 运动 自由 度 和 ， 垂 直 运 动 自 由 度 Z 和 俯仰 运动 自 
由 度 0; 前 轮 垂直 运动 自由 度 Zi 和 旋转 运动 自由 度 wg; 后 轮 垂 直 运 动 自由 度 
Za 和 旋转 运动 自由 度 e» o 





























运动 方程 为 
整 车 前 进 方向 运动 方程 
Lia O d uode (2-3) 


2 2 
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车 身 垂 直方 向 运动 方程 
m.Z+F +F -0 (2-4) 
车 身 俯仰 运动 方程 
34,8 - ym Dy 8 -Faia Fab =0 (2-5) 
前 轮 垂 直 运 动 方程 
ng -FaptKyZy =0 (2-6) 
后 轮 垂直 运动 方程 
m, Za -= Fai +K =0 (2-7) 
前 轮 旋 转运 动 方程 
Ji 934 2 Fai f, -Pn (2-8) 
后 轮 旋 转运 动 方程 
Jon = Fak -Pa (2-9) 
轮胎 的 纵 回 力 
Fai =Ma (ngb/2l + mig - KyZy) (2-10) 
F o1 =Ma (m,ga/2l * mg -Kr Z5) (2-11) 
悬 架 所 受 的 力 
Fa =K,(Z -Zu sa +C(Z -2 -a0) (2-12) 
Pu =K, (Z-Z +b0) +C(Z -Za +b0) (2-13) 





7 自由 度 的 1/2 车 辆 制 动 模型 可 用 于 直线 制 动 过 程 中 稳 控 系统 的 控制 仿真， 
它 考虑 了 汽车 制 动 过 程 中 的 载荷 在 前 后 轮 上 的 转移 ， 比 单 轮 模型 更 加 符合 实际 工 
况 。 相 关 参 数 说 明 见 表 2-1。 

表 2-1 7 自由 度 车 辆 动力 学 模型 参数 说 明 
















































































符号 意义 及 说 明 

X 整 车 的 前 进 方向 运动 自由 度 

Y 整 车 的 侧 向 运动 自由 度 

Z 悬 置 以 上 结构 垂直 运动 自由 度 

中 侧 倾 运动 自由 度 

0 整 车 俯仰 运动 自由 度 

Y, 横 摆 运动 自由 度 

Zu» Zn, Zn, Zn 左前 轮 、 右 前 轮 、 左 后 轮 、 右 后 轮 的 垂直 运动 自由 度 〈 位 移 ) 
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( 续 ) 
符号 意义 及 说 明 
OU , Qj, 05 , On 左前 轮 、 右 前 轮 、 左 后 轮 、 右 后 轮 的 旋转 运动 自由 度 (角度) 
6 前 轮转 向 角 自 由 度 
u 纵向 车 速 
v 侧 向 车 速 
了， 横 摆 角 速度 
e 则 倾角 速度 
0 俯仰 角速度 
m 整 车 质量 
m, 簧 载 质 量 
a, b 分 别 为 县 上 结构 质心 至 前 、 后 轴 的 距离 
Bi. B, 分 别 为 前 、 后 轮 距 
Do 整 车 质心 至 俯仰 轴线 距离 (在 俯仰 轴线 上 方 为 正 ) 
e0 整 车 质心 至 侧 倾 轴线 距离 〈 在 侧 倾 轴线 上 方 为 正 ) 
By, By TAI B ec a8 e DR] B EE S A A S c et IRI RO EE S 
1 整 车 绕 横 摆 轴 的 转动 惯量 
Js d, 车 身 绕 侧 倾 轴线 和 俯仰 轴线 的 转动 惯量 
Fair, Faz, Por, Fo 四 个 车 轮 的 纵向 力 
Fay, Fas Fars Fy 个 车 轮 的 侧 向 力 
Fay, Fay, Fay, Foz Vp c ARA RI 77 
Pa, Po, Pu, Py 各 个 车 轮 的 制 动 力矩 
Tins Ti 两 个 前 轮 所 受到 的 驱动 力矩 
Jis ds 前 、 后 车 轮 的 转动 惯量 
mı, m, 前 、 后 车 轮 的 质量 
Ri, R, 前 、 后 车 轮 的 半径 
Ky, Kip 前 、 后 车 轮 的 垂直 刚度 
Ki, K, 前 、 后 悬 架 的 刚度 
C, , C, 前 、 后 悬 架 的 阻尼 
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轮胎 纵 侧 向 力 Fai, Faz, For, Fa. Fas Em, Fa, Fo. mAH 
胎 模 型 进行 计算 ,转向 角 自 由 度 的 方程 需要 根据 实际 仿真 情况 给 出 ， 如 阶 跃 输 
和 人 入、 正弦 输入 或 实 车 测试 值 输入 等 。 

四 、 轮 胎 稳 定 模型 

轮胎 纵 、 侧 向 力 是 车 辆 在 运动 过 程 中 受到 的 最 重要 的 外 力 之 一 ， 决 定 了 车 辆 
的 响应 结果 ， 轮 胎 的 力学 特性 对 车 辆 的 操纵 稳定 性 、 和 舒适 性 、 动 力 性 和 制 动 安全 
性 起 着 极其 重要 的 作用 。 现 代 轮 胎 是 一 个 复杂 的 粘性 结构 体 ， 具 有 明显 的 非 线性 
特性 。 通 过 对 轮胎 结构 和 形变 的 数学 描述 ， 建 立 剪 切 力 和 回 正 力矩 与 相应 参数 的 
函数 关系 ， 并 通过 对 轮胎 力 特 性 的 实验 数据 进行 回归 分 析 ， 建 立 轮胎 动力 学 模型 
与 动态 行驶 状态 ， 如 图 2-10、 图 2-11 所 示 。 





外 倾角 / 
ne A 


驾驶 动态 对 比 









o ES 
eC 





车 轮 偏 移 - 侧 向 力 、 外 倾角 - 侧 向 力 
a) 轮胎 受 力 b) 轮胎 动力 学 参数 


图 2-10 轮胎 动力 学 模型 
1 一 驱动 力 ”2 一 制 动 力 ”3 一 侧 向 力 4 一 附着 力 








图 2-11 轮胎 动态 行驶 状态 


考虑 轮胎 侧 偏 力 特性 ， 侧 偏 力 为 
F,(x) =Dsin | Carctan| Ba(1 - E) +Earctan (Ba) || (2-14) 
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式 中 D 一 一 峰值 因子 ; 





C 一 一 形状 因子 ; 

8 一 一 刚度 因子 ; 

一 一 曲率 因子 。 
具体 描述 如 下 : 


Cz-ag 


D =u(a F? +a,F,) 














p 25n arctan] (F,/a4) ] (2-15) 
CD 
E =a;F, +a 
式 中 F EHRM; 
人 一 一 轮胎 路 面 附着 系数 ; 
Qo ~ dg 系数 ， 见 表 2-2。 
表 2 -2 轮胎 模型 参数 取 值 
a a a a, a, as as 
1 -34 1250 2320 12 0. 005 0. 19 


在 不 同 路 面 附着 系数 时 ， 前 后 轮 侧 偏 力 和 侧 偏 角 关 系 如 图 2- 12 所 示 。 


侧 偏 力 /KN 











iia ffo /C ) 


图 2-12 轮胎 侧 
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第 二 节 ”软件 控制 模型 


车 辆 行驶 过 程 时 变性 强 ， 受 外 界 条 件 影响 大 及 非 线性 明 : 




















， 要 求 车 辆 稳 控 系 
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统 对 各 种 路 面具 有 广泛 适应 性 ， 并 要 求 其 反应 速度 要 快 。 除 硬件 的 因素 ， 控 制 软 
件 是 稳 控 系 统 满足 车 辆 性 能 要 求 的 关键 。 控 制 软件 主要 是 指 稳 控 系 统 算法 ， 即 控 
制 逻 辑 和 方法 ， 包 含 路 面 附着 特性 识别 、 瞬 时 车 速 辨识 。 

控制 算法 模型 

稳 控 系统 控制 算法 包括 控制 允 辑 和 控制 方法 ， 采 用 耗 散 功 率 和 逻辑 门限 值 相 
结合 的 控制 方法 ; 实际 路 面 情况 是 比较 复杂 的 ， 控 制 逻 辑 须 能 及 时 识别 出 路 面 状 
况 ， 并 采取 相应 的 措施 。 实 际 路 面 可 大 致 粗略 地 分 为 高 附着 系数 路 面 和 低 附着 系 
数 路 面 ， 这 两 种 路 面 又 可 分 为 平坦 和 颠 艇 路 面 。 它 们 的 峰值 、 滑 动 附着 系数 及 对 
应 滑 移 率 均 有 很 大 区 别 。 开 发 的 稳 控 系统 控制 软件 可 以 很 好 地 识别 各 种 不 同 附着 
系数 的 单一 路 面 和 变 工 况 的 路 面 ， 主 要 包括 高 附着 系数 路 面 、 低 附着 系数 路 面 、 
对 开路 面 、 对 接 路 面 和 颠 艇 路 面 。 滑 移 率 作为 稳 控 系统 控制 中 的 门限 值 ， 在 控制 
逻辑 中 起 着 重要 的 作用 。 为 了 计算 滑 移 率 ， 就 必须 知道 盟 时 车 速 的 大 小 ， 而 在 实 
际 上 ， 瞬 时 车 速 是 很 难 测 到 的 。 虽 然 可 以 用 非 接 触 速度 传感器 或 加 速度 传感器 测 
出 车 辆 减速 度 ， 然 后 计算 出 车 速 ， 但 是 采用 非 接触 速度 传感器 成 本 高 、 技 术 复 
杂 ， 采 用 加 速度 传感器 会 受到 道路 坡度 的 影响 ， 误 差 较 大 ， 这 两 种 方法 都 缺乏 实 
用 性 。 因 此 ， 通 过 从 轮 速 传感器 得 到 车 轮 的 角速度 和 角 减 速度 信息 ， 通 过 cf 
感 器 得 到 车 辆 的 加 速度 信息 ， 采 用 相应 算法 ， 得 到 参考 车 速 ， 进 而 得 到 参考 滑 移 
率 ， 在 软件 中 进行 平 请 处 理 。 主 CPU 担负 着 全 部 的 稳 控 系统 控制 工作 和 一 部 分 
系统 监测 功能 ， 同 从 CPU 进行 通信 。 将 单片机 控制 软件 中 处 理 底层 基本 操作 的 
部 分 划分 出 来 ， 按 照 实时 操作 系统 的 要 求 单独 进行 设计 ， 这 样 可 以 简化 工作 且 方 
便 修 改 ， 有 利于 软件 的 复 用 。 

现 有 的 实时 操作 系统 分 成 两 类 : 第 一 类 为 小 且 专用 的 核 ， 这 类 RTOS 的 体积 
轻巧 ， 适 合 于 骨 入 式 的 实时 系统 ， 它 可 以 实现 多 任务 及 任务 间 的 通信 。 第 二 类 为 
对 商业 操作 系统 进行 扩充 所 形成 的 RTOS， 这 类 RTOS 是 对 已 有 的 商业 操作 系统 
进行 实时 部 分 的 扩充 所 形成 的 ， 由 于 它们 是 以 一 些 人 们 已 熟悉 的 用 户 接 口 为 基础 
建立 起 来 的 ， 这 便 加 速 了 应 用 开发 过 程 ， 并 且 增 加 了 可 移植 性 ， 所 以 ， 它 们 的 功 
能 比较 强大 而 且 提 供 了 较 好 的 软件 开发 环境 。 但是， 与 第 一 类 RTOS 相 比 ， 这 类 
RTOS 的 响应 速度 比较 慢 ， 适合 于 软 实 时 系统 及 简单 的 硬 实时 系统 。 显 然 对 于 在 
单片机 上 实现 的 稳 控 系 统 控 制 软件 应 该 选用 第 一 类 内 核 ， 操 作 系 统 需 要 解决 的 问 
题 主要 是 资源 分 配 。 由 于 所 设计 的 单片机 控制 系统 处 理 的 问题 比较 单一 ， 内 存 和 
端口 等 资源 不 必 由 操 作 系 统 动态 分 配 ， 也 不 需要 设计 文件 系统 ， 故 此 核心 的 问题 
是 进程 的 管理 和 调度 ， 即 CPU 时 间 的 分 配 。 

E CPU 需要 执行 的 任务 分 为 三 类 : 实时 级 任务 的 特点 是 随机 发 生 ， 而 一 旦 
发 生 就 要 求 立 即 得 到 系统 的 响应 。 这 类 任务 包括 轮 速 信号 中 断 的 处 理 、 定 时 中 断 
处 理 、 系 统 调 度 。 定 时 级 任务 的 特点 是 有 规律 地 定时 发 生 ， 而 且 一 定 要 保证 准时 
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执行 任务 。 这 类 任务 有 稳 控 系 统 控制 主 程序 。 及 时 级 任务 的 特点 是 对 定时 要 求 不 
高 ， 可 以 在 系统 空闲 的 时 候 进 行 。 它 只 要 求 在 某 一 时 间 段 内 完成 即 可 。 这 类 任务 
包括 在 线 自 检 、 与 从 CPU 的 通信 等 。 以 上 三 类 任务 的 优先 级 依次 降低 。 优 先 级 
最 高 的 实时 级 任务 由 中 断 实现 。 为 了 保证 系统 效率 ， 对 实时 级 的 程序 进行 了 细致 
的 优化 ， 只 有 必须 实时 完成 的 工作 才 容 许 放 在 实时 级 。 在 实时 级 任务 执行 中 ， 一 
律 禁 止 中 断 发 生 ， 从 而 避免 了 实时 级 任务 的 复杂 骨 套 和 同步 互 斥 关 系 的 处 理 ; 由 
于 实时 级 的 任务 执行 时 间 极 短 ， 主 CPU 有 类 似 中 断 队列 的 硬件 机 构 ， 而 且 在 轮 
速 处 理 电路 中 设置 滤波 截止 频率 ， 实 时 级 进程 相互 争夺 CPU 时 间 不 会 构成 问题 。 
进程 调度 程序 放 在 定时 中 汤 中 ， 当 预定 时 间 到 达 时 ， 进 程 调度 程序 调 入 需要 执行 
的 定时 级 任务 ， 从 而 保证 了 定时 级 任务 的 准时 启动 。 根 据 稳 控 系统 控制 的 特点 ， 
所 有 的 定时 级 任务 都 要 求 在 一 个 稳 控 系统 控制 循环 中 完成 。 

当 系 统 启动 时 ，CPU 首先 进行 自 检 。 自 检 的 内 容 分 CPU 子 系统 的 自 检 和 外 
围 设备 的 检查 两 部 分 。CPU 子 系统 的 检查 主要 是 对 ROM 和 RAM 的 检查 。 对 
ROM 的 检查 采用 校 验 和 检验 的 方式 。 对 RAM 的 检验 可 以 采用 写 入 某 数 再 读 出 比 
较 的 方式 。 对 外 围 设备 的 检验 也 是 自 检 过 程 的 重点 。 

在 系统 的 运行 过 程 中 还 需要 进行 在 线 自 检 以 进一步 提高 可 靠 性 ， 在 在 线 自 检 
中 ， 对 稳 控 系 统 的 各 个 部 件 进行 非常 全 面 的 检测 ， 如 电磁 阀 的 短路 、 断 路 ， 轮 
速 传感器 的 短路 、 断 路 、 虚 接 ， 贞 圈 缺 损 等 。 如 果 发 现 该 类 错误 则 停止 稳 控 系 
统 工作 ， 并 保存 故障 码 。 根 据 前 面 对 进 程 管理 的 介绍 ， 可 知 如 果 定 时 中 断 不 能 
发 生 ， 则 定时 级 和 及 时 级 的 任务 都 无 法 被 启动 。 为 此 ， 设 计 了 一 个 软件 定时 器 
来 解决 这 一 问题 。 当 所 有 的 及 时 级 的 任务 都 完成 后 ， 开 始 执行 定时 器 程序 ， 它 
是 一 个 循环 延 时 程序 。 如 果 定 时 中 断 能 够 正常 发 生 ， 则 定时 器 程序 被 中 断 ， 不 
会 发 生 作 用 ; 如 果 定 时 中 断 不 能 正常 发 生 ， 定 时 器 程序 在 完成 延 时 过 程 后 强行 
进行 热 启动 。 以 上 这 些 防 错 措施 显著 提高 了 控制 软件 的 可 靠 性 ， 从 而 也 就 提高 
了 整个 稳 控 系统 的 可 靠 性 。 轮 速 信号 传 感 回路 是 弱电 系统 ， 容 易 受 外 界 强 电磁 
的 干扰 ; 而 且 车 辆 运行 过 程 中 轮 速 检测 装置 也 容易 发 生 振动 。 这 些 都 有 可 能 
致 轮 速 虚假 信号 的 产生 ， 这 种 虚假 信号 与 正常 信号 县 加 在 一 起 ， 由 于 它们 频率 
相近 ， 使 用 硬件 的 手段 很 难 滤 掉 ， 在 算法 设计 上 用 传统 的 巴特 沃 斯 、 贝 塞 尔 等 
数字 滤波 技术 也 无 法 消除 虚假 信号 造成 的 影响 。 在 软件 编制 过 程 中 ， 根 据 虚 假 
信和 号 的 特点 设计 了 轮 速 信号 异 点 剔除 的 预 处 理 方法 ， 这 种 异 点 剔除 的 预 处 理 方 
法 能 有 效 地 消除 虚假 信号 ， 并 且 有 计算 量 小 ， 易 于 实现 的 优点 。 在 软件 编制 过 
程 中 ， 对 计算 速度 进行 了 优化 ， 对 软件 的 复 用 性 做 了 认真 的 考虑 等 。 图 2-13, 
图 2-14 所 示 是 软件 简要 流程 图 。 
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图 2-13 E CPU 控制 流程 图 
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图 2-14 从 CPU 控制 流程 图 





| 44. 车辆 稳定 控制 技术 





第 三 节 ”液压 控制 模型 


以 ANSYS 和 AMESIM 软件 为 平台 ， 建 立 HCU 的 动力 学 模型 ， 运 用 有 限 元 方 
法 等 求解 HCU 的 电磁 场 模型 、 流 场 模 型 ; 稳 控 系统 应 用 涉及 车 型 、 制 动 器 形式 、 
材料 工艺 、 加 工 设备 等 因素 ; 采用 计算 机 辅助 工程 对 HCU 进行 相关 性 能 检验 ; 
建立 HCU 测试 实验 系统 ， 对 HCU 进行 相关 实验 。 稳 控 系 统 电磁 阀 是 一 个 体积 
小 ， 油 路 布置 复杂 的 机 、 电 、 液 压 集成 系统 ， 采 用 常规 的 计算 难以 分 析 清 楚 其 电 
磁力 、 液 压力 等 相关 动态 响应 ,在 对 典型 系统 剖析 后 ,， 采用 有 限 元 方法 和 
AMESIM 分 析 相 结合 的 方式 对 稳 控 系统 的 工作 过 程 进行 分 析 。 液 压 控 制 模型 逻辑 
关系 如 图 2-15 所 示 。 





制动器 传输 控制 单元 踏板 单元 





























图 2-15 液压 控制 模型 逻辑 关系 


一 、 液 压 控制 单元 

越 来 越 多 的 车 辆 已 安装 稳 控 系统 ， 而 且 各 国 已 有 相应 的 法 规 要 求 采 用 稳 控 系 
统 来 提高 车 辆 的 安全 性 能 。 压 力 调节 单元 是 稳 控 系统 起 作用 的 执行 机 构 ， 是 稳 控 
系统 的 关键 部 件 之 一 。 压 力 调节 单元 通常 都 是 调节 阀 。 根 据 驱动 阅 芯 的 机 构 不 同 
又 可 分 为 电动 机 驱动 阀 和 电磁 阀 两 种 。HCU 组 成 如 图 2-16 所 示 ， 包 括 阀 本 体 、 
回流 和 泵 、 蓄 能 器 、 阻 尼 顺 及 电磁 阀 等 。 
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K 2-16 HCU 组 成 
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HCU 泵 体 采用 铝 材 挤 压 成 形制 造 工 艺 ， 与 铸造 或 锻造 相 比 ， 具 有 更 好 的 塑 
性 变形 特性 。 电 磁 阀 等 部 件 是 通过 泵 体 的 挤 压 变 形 装 入 本 体 的 ， 这 对 整个 HCU 
的 工艺 性 能 至 关 重 要 。 采 用 整体 式 模 块 结构 设计 ， 将 HCU 与 电子 控制 单元 集成 
于 一 体 ， 体 积 小 ， 质 量 小 ， 成 本 低 。 电 磁 阔 采用 材料 加 工 技 术 进 行 挤 压 装 配 ， 从 
而 使 系统 的 密封 性 能 完全 得 到 保证 。 电 磁 阀 线圈 集成 于 电子 控制 姻 内 ,省 去 了 电 
人 磁 立 线圈 与 控制 占 之 间 的 连接 电线 ， 提 高 了 系统 的 抗 电子 干扰 能 力 。 采 用 大 功率 
集成 电路 直接 驱动 电磁 阀 及 回流 泵 电动 机 ， 省 去 了 较 占 空间 的 电磁 继 电 絮 。 

二 、 液 电 混合 模型 

电磁 系统 必须 具有 良好 的 电磁 、 流 场 和 机 械 啊 应 特性 。 同 时 ， 电 磁 阔 要 有 可 
靠 的 防 泄漏 性 能 。 图 2-17 所 示 是 电磁 阀 的 结构 模型 图 ， 图 2- 18 所 示 为 电磁 阀 工 
作 范 围 内 不 同 线 圈 电 流 和 不 同 阀 必 开 度 状 态 下 ， 阀 忌 所 受 的 电磁 力 。 可 以 看 出 ， 
电磁 力 随 着 阀 心 开 度 的 增 大 ( 动 铁 和 定 铁 间距 的 减 小 ) 和 电流 的 增 大 而 增 大 ， 
并 且 随 着 阀 芯 开 度 的 增 大 ， 电 磁力 相对 电流 的 增长 越 来 越 快 。 
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图 2-17 电磁 阀 的 结构 模型 图 2-18 电磁 力 -线圈 电流 - BUT RE Fd 





1 一 隔 磁 管 ”2 一 定 铁 “3 一 回 位 弹 签 
4 一 线圈 扼 铁 “5 一 线圈 “6 一 动 铁 
7 一 推 杆 ”8 一 阀 体 9 一 隔 磁 片 ”10 一 工作 气 隙 











采用 轴 对 称 模型 ， 主 自由 度 为 矢量 磁 势 4。 认 为 隔 磁 材料 的 项 杆 与 隔 磁 管 具 
有 与 空气 一 致 的 磁 特 性 ， 为 施加 麦克 斯 韦 电 磁力 标志 ， 假 定 与 动 铁 直接 接触 的 不 
是 隔 磁 的 项 杆 ， 而 是 空气 。 用 B -H 非 线 性 曲线 表征 磁性 材料 的 磁 特 性 。 磁 场 建 
立 的 时 间 常 数 远 远 小 于 机 械 运 动 的 时 间 常 数 ， 因 此 不 考虑 阀 心 运动 与 磁场 的 灶 合 
问题 。 采 用 图 2- 19 所 示 的 四 边 形 和 三 角形 平面 单元 。 非 工作 气 孙 和 工作 气 际 处 
磁 势 降 很 大 ， 加 密 其 网 格 。 
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L 
© 
K K,L,O 
© 
Y ? : J 
(or Axial) 1 三 角形 单元 
O 0 四边 形 单元 
X(or Radial) 


图 2-19 单元 的 形状 、 结 点 位 置 与 自由 度 
电磁 场 的 边界 条 件 可 分 为 三 类 : 狄 里 克利 边界 条 件 ( 式 2-16) 、 诺 依 曼 边 界 
条 件 (32-17) 和 两 者 的 组 合 。 
9 |r =&(CD) (2-16) 


| tala) |r, =h(T,) (2:18 


D, 8D, 是 两 类 边界 ; g (P), e (T3), h (T3) ZEBEECII T BE PRG, HI 
里 克利 边界 条 件 表示 势 函数 在 边界 上 是 定 值 ， 而 诺 依 曼 边界 条 件 常 表达 几何 和 激 
励 源 的 对 称 性 。 磁 感应 强度 在 边界 上 强制 地 与 边界 平行 。 为 了 处 理 远 场 模型 时 减 
少 单元 数目 ,设立 一 种 特殊 的 单元 类 型 一 一 远 场 单元 。 其 实质 是 一 种 狄 里 克利 边 
界 条 件 。 图 2-20 MRES Y SETA Em upA) as ARR, ME 2-21 所 示 为 无 周边 
FARA, RUBER E?m B upAr zs CP BSSCETEREES2) fa, BER 231 
对 结果 不 敏感 。 为 减少 计算 量 ， 采 用 的 是 图 2-21 所 示 的 模型 及 边界 条 件 。 
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图 2-20 含 部 分 周边 空气 模型 图 2-21 无 周边 空气 模型 





对 于 一 定 的 动 铁 位 置 *， 给 电磁 线圈 加 斜坡 电压 载荷 。 在 前 一 个 载荷 步 结 
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的 基础 上 ， 加 以 电压 载荷 增 量 ， 重 新 进行 分 析 。 这 种 方式 保存 了 前 一 步 的 涡流 密 
度 结 果 ， 从 而 实现 涡流 损失 的 时 间 积 分 。 在 求解 前 耦合 线圈 电流 自由 度 ， 后 处 理 
程序 根据 线圈 节点 上 的 电流 密度 求 得 总 电流 。 每 个 电压 载荷 步 对 应 不 同 的 线圈 电 
流 ， 分 析 整 个 加 载 过 程 ， 可 以 建立 电磁 力 FE, 和 电感 二 等 与 线圈 电流 站 的 关系 。 
改变 动 铁 的 位 置 x， 重复 用 上 述 方法 进行 分 析 ， 得 到 动 铁 在 整个 行程 中 的 特性 。 

人 磁力 线 图 形象 地 描述 了 磁场 的 分 布 ， 阶 路 地 撤去 电压 后 磁力 线 分布 如 图 2- 
22 所 示 。 在 撤去 电压 载荷 后 ， 导 磁体 内 部 的 磁场 比 表 面 衰减 得 慢 。 磁 场 在 导 磁 
体 的 表面 与 内 部 不 同 快慢 的 变化 率 与 导体 内 感 生 电流 有 关 。 图 2-22 显示 ， 动 铁 
中 心 磁力 线 很 少 。 如 果 外 去 动 铁 中 部 的 部 分 材料 ， 在 不 影响 磁场 下 减少 动 铁 质 


量 ， 从 而 缩短 电磁 痪 响应 时 间 ， 减 小 阀 蕊 落座 冲击 。 
KIA 
"i y 
E -一 


t=3ms t=12ms 


图 2-22 磁力 线 分 布 图 






































三 、 液 压 理论 模型 

在 稳 控 系统 仿真 平台 的 研究 中 ， 稳 控 系 统 液 压制 动 系统 模型 是 重点 和 难点 之 
一 ， 这 里 所 指 的 稳 控 系统 制 动 系统 是 包括 HCU、 主 氏 、 轮 氏 、 制 动 管 路 等 在 内 
的 整套 制 动 系统 。 由 于 受制 动 系统 的 零 部 件 之 间 的 间隙 、 制 动 元 件 的 弹性 以 及 摩 
擦 等 许多 不 确定 性 因素 的 影响 ， 制 动 压 力 -力矩 响应 表现 出 死 区 、 饱 和 、 满 环 等 
非 线 性 动态 特性 。 整 个 制 动 系统 的 响应 由 准 静 态 部 分 和 瞬 态 部 分 构成 。 瞬 态 特 性 
是 指 HCU 的 间歇 式 压 力 调节 使 制 动 管 路 压力 产生 急剧 变化 的 特性 ， 制 动 管 路 内 
制 动 液 的 流动 状态 、 制 动 器 的 刚度 特性 等 对 制 动 品 的 瞬 态 特性 具有 重要 的 影响 ， 
动态 特性 的 存在 使 制 动 力矩 的 建立 滞后 于 制 动 压力 。 制 动 絮 的 准 静 态 特性 是 指 在 
制 动 过 程 中 ， 制 动 右 摩擦 系数 随 车 轮转 速 、 温 度 等 变化 而 缓慢 变化 的 特性 。 摩 近 
系数 的 变化 造成 制 动 压力 与 制 动 力矩 间 的 非 线性 关系 。 动 力学 模型 可 以 分 为 理论 
模型 、 半 经 验 模 型 和 经 验 模 型 等 ， 液 压制 动 系统 包括 制 动 主 条 、HCU 、 制 动 管 路 
和 制 动 轮 缸 。 驾 驶 人 所 施加 的 踏板 力 传递 到 制 动 主 币 的 活塞 上 ， 推 动 前 、 后 仙 两 
个 活塞 向 前 运动 ， 将 制 动 液 压 入 制 动 管 路 。 制 动 液 通过 HCU 后 ， 流 经 同 制 动 硬 
管 和 制 动 软 管 组 成 的 制 动 管 路 ， 进 入 制 动 轮 缸 。 

HCU WIER, WER, Aeir, RARE ANR, HE RA AI, 
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减 压 浆 为 常 闭 阅 ， 每 个 制 动 轮 仙 都 由 一 套 独 立 的 增 、 减 压 闪 对 自身 的 制 动 压力 进 
行 调节 。 稳 控 系 统 通过 对 电磁 线圈 施加 控制 信号 来 控制 增 压 阅 和 减 压 浆 的 通 断 ， 
以 实现 增 压 、 保 压 和 减 压 的 防 抱 死 控制 过 程 : 在 增 压 阶 段 ， 增 、 减 压 阅 上 均 无 控 
制 信号 ， 增 压 阀 打开 ， 减 压 阀 关闭 ， 由 制 动 主轴 过 来 的 制 动 液 不 能 进入 减 夺回 
路 ， 而 是 通过 增 压 阀 阀 口 进入 相应 的 制 动 管 路 ， 并 经 过 制 动 软 管 进入 制 动 轮 生 ， 
使 制 动 压力 不 断 升 高 。 在 保 压 阶 段 ， 只 对 增 压 阀 施 加 电信 号 使 其 关闭 ， 这 样 便 切 
断 了 制 动 轮 氏 与 制 动 主 氏 之 间 的 联系 ,使 其 内 部 压力 保持 不 变 。 在 减 压 阶段 ， 对 
增 、 减 压 阀 同时 施加 电信 号 ， 增 压 立 关闭 , 减 压 阀 打开 ， 各 制 动 轮 饶 与 减 压 回路 
相连 通 ， 轮 饶 中 的 制 动 液 便 通 过 减 压 阀 立 口 进入 弹 得 活塞 式 蓄 能 器 ， 实 现 制 动 压 
力 的 降低 。 蓄 能 器 中 的 制 动 液 会 在 回 油泵 的 作用 下 随 制 动 踏板 的 拾 起 排 回 制 动 主 
rc; 如 果 稳 控 系统 制 动 还 未 结束 ， 制 动 液 会 在 回 油 泵 和 增 压 阀 之 间 上 聚积 成 一 高 压 
区 域 ， 等 增 压 阀 打开 时 再 次 进入 轮 氏 。 在 回 油泵 和 制 动 主 纪 之 间 ， 阻 尼 器 起 降低 
液压 脉动 和 噪声 的 作用 。 

HCU 模型 包括 增 压 阀 、 减 压 阀 、 阻 尼 器 、 匡 能 器 、 回 油泵 几 个 部 分 。 节 流 
融 模 型 在 稳 控 系统 液压 制 动 系 统 中 应 用 非常 广泛 ， 各 组 增 压 阀 均 有 各 自 的 节 流 
髓 ， 各 组 减 压 阀 在 各 自 的 隔 磁 管 上 均 开 有 节 流 和 孔 ， 阻尼 器 其 本 质 也 是 一 个 节 流 
器 。 因 此 HCU 中 的 增 压 阀 、 减 压 阅 和 阻尼 器 均 用 节 流 器 的 动力 学 模型 表示 。 在 
节 流 器 的 动力 学 模型 中 ， 输 入 量 为 制 动 液压 力 ， 输 出 为 通过 节 流 器 的 制 动 液 流 
量 。 计 算 表 达 式 如 式 (2-18) 表示 。 







































































Q-CA (2-18) 


2 | Ap 
Ue 
式 中 “0 一 一 制 动 液 流量 ; 
Ca 流量 系数 ; 
Pp 一 一 制 动 液 密度 ，; 
Ap 一 一 模型 两 端 压力 差 ; 
4 一 一 节 流 孔 截面 积 。 
考虑 到 模型 计算 的 精度 ， 流 量 系数 C, 不 应 当 为 一 个 恒定 的 值 ， 引入 式 
(2-19) 和 式 (2-20) 。 





D, = 二 (2-19) 


D 
Az /2 | Ap | (2-20) 
n P 
式 中 D, — NH1; 


A 一 一 制 动 液 流动 雷诺 数 ; 
X 一 一 节 流 孔 湿 周 长 度 ; 
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7 一 一 制 动 液 动 力 黏度 。 
流量 系数 C, 的 表达 式 如 式 (2-21) 。 
C, = Costanh É) (2-21) 


qmax 
式 中 Ci 一 一 最 大 流量 系数 ; 
和 A 一 一 层 流 变 类 流 的 临界 雷诺 数 。 
节 流 器 动力 学 模型 ， 如 式 (2-22), 





5 TA 5 TA 
dsa | P tanh (54. P (2-22) 
p XNA p 


模型 中 考虑 了 流量 系数 的 非 恒 定性 ， 当 Ap 较 小 时 ， 
流量 @ 基本 与 Ap 成 正比 ， 随 着 Ap 的 增 大 ,流量 系数 很 
快 接近 于 C6， 流量 0 与 VTA | 成 正比 。 这 样 ， 改 变 
节 流 带 的 孔径 即 可 得 到 不 同 的 流量 特性 。HCU 中 的 低压 
TEBE dE AJ TREE REGNO Er BE e. Hi T Dh ERI RE IR 
轻 ， 故 建 模 时 不 考虑 活塞 惯性 。HCU fessi LAC E 
为 制 动 液 流量 ,输出 量 为 制 动 液压 力 。 模 型 的 示意 图 如 
图 2-23 所 示 ，5 为 活塞 的 最 大 行程 ，x 为 活塞 瞬时 的 
位 置 。 

由 弹簧 和 活塞 位 置 关 系 ， 可 得 : 
D - poA, 

k 














x-$ (0zxxzS$) 


式 中 ”万 一 一 活塞 在 最 大 行程 时 的 弹 筑 力 ; 
Po 一 一 蕾 能 需 内 制 劲 液压 力 ; 
4 一 活塞 面积 ; 
/一 一 弹簧 刚度 。 


X (2-33) 两 边 对 时 间 i 求 微 分 ， 结 果 如 式 (2-24), 











图 2-23” 鞭 能 器 模型 








(2-23) 


(2-24) 


dx _ dpo4, 
dt dt k 
HOT EBERT, RAEE ERTEM (2-25), 
dpo K, dx 
di Y. ( qo =A; d 


式 中 KK, 一 一 制 动 液 体积 弹性 模 量 ; 
太一 一 蕾 能 器 内 制 动 液体 积 ; 
qo 端口 流量 。 

蕾 能 器 动力 学 模型 为 








(2-25) 
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dpo _ K qok 
dt V,k € ATK, 
回 油 泵 的 动力 学 模型 主要 为 包括 柱 塞 式 回 油泵 和 驱动 回 油 泵 的 稳 控 系统 电动 
机 ， 采 用 理想 的 液压 泵 模型 ， 忽略 机 械 损失 和 制 动 液 泄漏 ， 则 回 油泵 排 量 如 式 
(2-27) 所 示 。 





(2-26) 












































V, =De (2-27) 
式 中 一 一 回 油泵 排 量 ，; 
D, 一 一 柱 塞 直 径 ，; 
e 一 一 电动 机 偏心 轮 偏心 距 。 
泵 的 输出 流量 如 式 (2-28)。 
db = Vp Sm = TDieSn (2-28 ) 








式 中 yg, 一 一 回 油泵 输出 流量 ，; 
5 一 一 电动 机 的 平均 转速 。 

以 上 为 HCU 的 动力 学 模型 。 以 下 对 制 动 系统 的 其 他 部 分 进行 建 模 ， 主 要 包 
括 制 动 管 路 、 主 氏 、 轮 饶 等 部 分 。 

制 动 管 路 模型 包括 制 动 硬 管 和 制 动 软 管 ， 二 者 都 会 有 由 于 管 壁 摩擦 所 产生 的 
制 动 液 沿 程 压力 损失 ; 对 于 制 动 软 管 ， 其 管 壁 的 弹性 变形 对 压力 的 影响 也 要 
考虑 。 

制 动 管 路 的 沿 程 压力 损失 动力 学 模型 如 式 〈2-29 ) 。 
Lp’ 
2D, 














Ap, -£ 


式 中 Ap 管 路 沿 程 压力 损失 ; 
é 一 党 程 阻力 系数 ; 
,一 管 路 长 度 ; 
D, 一 管 路 内 径 ，; 

制 动 液 在 管 路 中 的 平均 流速 。 

由 于 制 动 液 在 制 动 管 路 中 的 流动 已 经 得 到 了 充分 的 发 展 ， 其 流动 模式 为 层 
流 ， 雷 诺 数 A 约 为 100。 则 沿 程 阻力 系数 & 在 制 动 硬 管 中 为 75/A， 在 制 动 软 管 中 
为 80/A。 

制 动 软 管 属于 液 容 性 元 件 ， 其 管 路 的 体积 弹性 模 量 如 式 (2-30). 

Eô 


K= (2-30) 





(2-29) 








vU 


RP 天 一 一 管 路 体积 模 量 ; 
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,一 一 管 路 材料 弹性 模 量 ; 
6 一 一 管 壁 厚度 。 
综合 考虑 制 动 液 和 软 管 的 体积 弹性 模 量 ， 其 等 效 体 积 弹 性 模 量 K, 如 式 (2- 
31) 。 
ny (2-31) 
^ K, +K, 
由 液 容 性 元 件 的 基本 方程 可 得 到 考虑 制 动 软 管 弹 生变 形 时 的 动力 学 模型 ， 如 


x (2-32), 





e 8H. (2-32) 


AP p, 一 一 管 路 内 制 动 液压 力 ; 
V BBHABISIERERS 
qs 一 一 制 动 液 流量 。 
模型 依据 当前 车 辆 常 采用 的 双 腔 式 主人 缸 建 模 ， 考 虑 了 其 内 部 两 个 活塞 的 惯 
性 、 两 活塞 间 的 间隙 及 弹簧 阻尼 连接 。 模 型 示意 图 如 图 2-24 所 示 。 
RHR 
前 红 制 动 液 出 品 后 缸 制 动 液 出 品 


w JC 


图 2-24 主 负 模型 


后 缸 活 塞 和 前 缸 活塞 的 运动 方程 分 别 如 式 (2-33) MIÈ (2-34), 

















d^x, 

m, d = -Fp +h +Fa +Fa (2-33) 
d^x, 
m 2 laf -FP (2-34) 


式 中 mi 一 一 后 饶 活 塞 质 量 ; 
ms 一 一 前 生活 塞 质 量 ; 

后 生活 塞 位移 ; 

25 — —Hi T 1 3E (2 ; 

太一 一 后 饶 制 动 液压 力 ; 

下, 一 一 前 饶 制 动 液压 力 ; 

下 一 一 无 间隙 连接 弹簧 力 ; 





X1 
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有 一 一 无 间 辽 连接 阻尼 力 ; 
F 4 —— Bi dL V3] E 
无 间隙 连接 的 弹 自力 和 阻尼 力 分 别 如 式 (2-35) 和 式 (2-36), 


Fan =% +G )ki (2-35) 
dx, dx, 
Fa =( (2-36) 


WP 如 一 一 无 间 际 连接 的 弹 纂 刚度 ，; 

用 一 一 无 间 际 连接 的 阻尼 系数 ; 

G1 一 一 无 间 际 连接 的 弹 揭 预 紧 量 。 后 氏 和 前 氏 的 制 动 液 流量 分 别 如 式 
(2-37) 和 式 (2-38)。 








dx, 

di cp (2-37) 
dx, 

q =42 一 一 (2-38 ) 


t 
式 中 A AREA ROTE; 
A, — ÀME EA RTR, 
TERI BUR, ERAD 7] 562580088 53 RRA, RERA R 
连接 的 弹 敌 力 和 阻尼 力 再 列 人 模型 即 可 ， 如 式 (2-39) 和 式 (2-40), 











2 

m 9 (2-39 ) 
d?x 

nas cash ofa eda acf (2-40) 


式 中 ,一 一 有 间隙 连接 的 弹簧 力 ; 
Fw 一 一 有 间隙 连接 的 阻尼 力 。 


Fo =(x1 =% -d)k, (2-41) 
dx, dx, 
Fo =C T uh (2-42) 


式 中 kh — A HREH ERE ; 
JA IRI E BER BHJE RŽ 
d 一 一 活塞 间隙 。 

制 动 轮 饶 模型 取 盘 式 制动器 ， 考 虑 了 钳 体 的 惯性 、 钳 体 和 制 动 盘 之 间 间 际 和 
接触 后 的 弹 繁 阻 尼 等 效 模型 。 输 入 量 为 制 动 压力 ,输出 量 为 制 动 力 ， 模型 如 图 
2-25 所 示 。 

制 动 钳 体 先 要 克服 回 位 弹簧 的 阻力 来 消除 钳 体 与 制 动 盘 之 间 的 间 附 ， 间 院 消 
除 后 ， 还 要 人 额外 克服 钳 体 和 制 动 盘 直接 接触 所 产生 的 等 效 弹 得 阻尼 影响 ， 制 动 钳 
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制动器 制 动 力 
制 动 压力 
图 2-25 PELRA 
体 运动 方程 为 
du 
mq PI 一 -F, +F (2-43) 
式 中 md 一 一 钳 体 质量 ; 
Xq 钳 体 位 移 ; 
F, Wil a Hs 7J s 
Fa — BENI , 
回 位 弹簧 力 为 
Fo = (x * Ch (2-44) 


RP ka EMENI; 
Ga ERETTA E. 
间 阶 消除 之 后 ， 轮 缸 的 制 动 力矩 为 
T, 2 (F, -m, Xp * ra (2-45) 
式 中 n Ez PERRA S 
lh fce RUE RO E 


磁感应 强度 矢量 B 在 阁 体 和 工作 气 隙 处 最 强 。 同 样 可 得 到 磁场 强度 的 分 布 ， 


磁场 强度 万 在 气 隙 处 远 远大 于 其 他 部 分 。 还 得 到 了 线圈 外 的 电流 分 布 情况 ， 该 
电流 是 感 生 电流 ， 其 方向 与 线圈 电流 相反 。 麦 克 斯 书 张 量 法 将 力 计算 转化 为 一 个 


面积 分 : 





Tq 



































1 "lame Ll. 
F = 一 B*n,)B - L—Bn,.|dS 2-46 
a = PEG + 008 - zn] (2-46) 
式 中 s—— Arp a E PERS EEXEPR A i 
.一 一 曲面 的 单位 法 向 矢量 。 


此 法 计算 的 电磁 力 在 很 大 程度 上 取决 于 有 限 元 网 孔 的 划分 密度 和 闭合 曲面 的 
选择 ， 从 而 限制 了 计算 精度 。 磁 场 中 贮 能 增 量 等 于 机 械 能 与 电能 增 量 的 总 和 ， 磁 
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场 的 贮 能 及 伴随 贮 能 计算 式 分 别 为 





B 
v, = 人 Jaaadr (2-47) 
M 
= | JBanav (2-48) 
0 
低速 运动 时 用 伴随 贮 能 计算 磁场 力 : 
aW; 
my = ðy (2-49) 


计算 表明 ， 用 以 上 两 种 方法 计算 动 铁 受 力 有 一 定 差别 。 表 2 -3 ERER, 
用 麦克 斯 韦 张 量 法 和 能 量 法 ( 虚 功 法 ) 计算 结果 对 照 。 虚 功 法 是 更 精确 的 方法 ， 




















下 文 电磁 力 用 虚 功 法 计算 。 
表 2-3 麦克 斯 韦 张 量 法 与 虚 功 法 计算 动 铁 磁 力 (单位 : N) 
电流 /A 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
麦克 斯 韦 张 量 法 。 0. 96 3.77 8.34 13.22 17.13 20. 48 23. 63 








虚 功 法 1.07 4.20 9. 29 14. 76 19. 18 22. 98 26. 55 


RE REJ B^ Ba] NE ADAC, XR EA R (图 2-26) 。 通 过 插值 

法 ， 确 定 电磁 力 的 表达 式 为 
F,=F, (x, i) (2-50) 

上 述 电 磁 阐 有 限 元 模型 可 以 研究 除 
材料 磁 滞 效 应 以 外 的 各 种 因素 对 电磁 立 
性 能 的 影响 ， 包 括 结 构 、 材 料 和 电流 加 
载 方式 等 。 这 里 仅 讨论 非 工 作 气 阶 、 材 
料 磁 特 性 等 对 电磁 力 的 影响 。 图 2-27 
所 示 是 电磁 阀 全 开 状 态 (ER) 和 全 闭 
状态 ( 右 图 )， 不 同 非 工 作 气 际 的 F,— 
I 曲线 族 。 电 磁力 随 气 际 厚度 增 大 而 减 
小 ， 但 不 如 对 主 工作 气 际 敏感 。 这 是 由 图 2-26 动 铁 电磁 力 
于 主 工作 气 际 的 截面 相对 较 小 ， 更 容易 
形成 磁感应 强度 的 “瓶颈 

材料 的 磁 特 性 ， 如 初始 磁 导 率 、 最 大 磁 导 率 、 饱 和 磁感应 强度 等 ， 对 电磁 立 
性 能 影响 显著 。 图 2-28 和 图 2-29 分 别 显 示 了 两 种 不 同 的 电磁 材料 下 的 电磁 力 和 
电感 。 图 中 的 上 下 两 组 曲线 分 别 是 阀 关 闭 和 开启 时 的 情形 。 图 中 实 线 对 应 退火 处 
的 碳 素 钢 16 ， 虚 线 对 应 的 是 碳 素 钢 55。 
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m 从 上 至 下 ， 孙 分 别 是 0.1、 从 上 至 下 ， 孙 分 别 是 0.1> 
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[2-27 非 工作 气 辽 对 电磁 力 的 影响 











实 线 - 碳 素 钢 16 0.06 
虚线 - 碳 素 钢 55 -— 0.055 


实 线 - 碳 素 钢 16 
虚线 - 碳 素 钢 55 
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fi 1 | 1 L L 1 0.02 
07 02 04 06 08 10 12 14 16 L8 0 02 04 06 08 10 12 14 L6 18 
电流 /A 电流 /A 
图 2-28 人 磁 特 性 对 电磁 力 的 影响 K|2-29 ”人 磁 特 性 对 电感 的 影响 














增 压 阀 和 减 压 阀 的 节 流 孔径 和 阀 攻 几何 形状 及 位 置 对 稳 控 系统 的 压力 调节 性 
能 有 显著 影响 。 本 节 以 增 压 阀 为 例 ， 用 有 限 元 法 建立 了 流 场 的 牛顿 流体 层 流 模 
型 ， 得 口 的 压力 -流量 特性 ， 并 建立 阀 蕊 作用 力 与 阀 世 位置 和 流量 的 关系 。 

四 、 流 场 控 制 模型 

通过 上 述 研 究 ， 建 立 了 稳 控 系统 住址 平台 的 动力 学 模型 ,包括 驾驶 人 操作 模 
型 、 轮 胎 模 型 、 和 车 辆 动力 学 模型 ( 单 轮 、 双 轮 、 四 轮 模 型 )、 稳 控 系 统制 动 系统 
模型 (理论 模型 、 经 验 模型 ) 等 。 为 了 使 用 计算 机 进行 仿真 计算 ， 需 要 将 平台 
的 动力 学 模型 转化 为 计算 机 可 以 接受 的 形式 ， 这 种 转化 有 许多 方式 和 软件 仿真 环 
境 可 以 选择 ， 例如 Matlab/Simulink, AMESim 软件 等 。 增 压 了 立轴 对 称 ， 因 而 可 以 
建立 平面 二 维 模 型 。 使 用 四 节点 四 边 形 或 三 节点 三 角形 单元 ， 对 增 压 阀 口 附近 的 
流体 建 模 。 为 避免 求解 时 由 于 出 口 端面 上 加 常 压 边 界 条 件 造 成 质量 不 守恒 ， 在 出 
口 处 增加 一 段 虚拟 长 度 ，ANSYS 称 之 为 “ 烟 向 ”， 以 使 流动 充分 发 展 。 计 算 表 
明 ,“ 烟 向 ”为 项 杆 和 阀 套 之 间 的 缝 隐 的 15 倍 左右 时 ， 在 压力 、 速 度 变 化 梯度 
大 的 边界 以 及 狭窄 处 加 大 单元 密度 。 而 在 远离 节 流 了 筷 的 出 口 处 ,采用 大 网 格 单 
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元 ， 如 图 2-30 所 示 。 


HEEE 





EEEE 





图 2-30 节 流 孔 附 近 的 单元 划分 





入 口 处 速度 和 出 口 处 的 压力 都 规定 为 均一 值 ， 这 与 实际 流 场 有 差别 。 为 减少 
它们 对 流 场 分 布 的 影响 ,需要 加 大 入 口 和 出 口 的 长 度 (虚拟 长 度 ) ， 使 人 口 处 的 
压力 和 出 口 处 的 速度 具有 较 一 致 的 分 布 。 图 2-31 显示 了 阀 口 附近 的 节点 流速 。 
对 比 左右 两 图 ， 最 大 流速 对 阀 口 开 度 很 敏感 。 壁 面 上 的 速度 分 布 说 明 方 程 的 解 确 
实 满足 狄 里 克利 边界 条 件 。 对 不 同 阀 开 度 时 的 等 势 分 布 分 析 可 知 ， 当 阀 的 开 度 为 
0.0lmm 时 ,只 有 在 钢珠 与 阅 座 靠近 处 有 明显 的 速度 梯度 ; qu 24 IB JT EON 
0.05mm 时 ， 节 流 孔 处 也 出 现 相当 的 速度 梯度 ， 说 明 此 时 节 流 孔 已 成 为 流速 的 制 
约 因 素 。 









































开 度 =0.01mm j 


V.,70.1m/s D f 
Vmax=3.5M/s | 开 度 =0.05 f 
A Vin=0.1m/s 





Vaax-3-Tm/s 57^ 








2-31 阀 口 附近 的 节点 流速 


阀 小 开 度 时 ， 压 力 梯 度 集中 于 钢珠 与 阀 座 靠 近 处 ， 而 阀 充 分 打开 时 ， 压 力 只 
是 在 方 流 孔 处 有 明显 的 梯度 。 这 意味 着 ， 所 设计 的 阀 开 度 已 不 至 于 成 为 流速 的 制 
约 因素 。 图 2-32 所 示 是 不 同 流量 和 阀 开 度 下 的 流 线 分 布 ， 阀 全 开 ， 入 口 流速 
5m/s， 出 现 了 两 处 明显 的 涡流 。 增 压 阀 打开 时 ， 影 响 阀 口 特性 的 主要 因素 是 节 
流 孔 本 身 ; 增 压 阀 动 作 过 程 中 ， 影 响 过 渡 过 程 的 主要 因素 是 钢珠 与 阀 座 的 相对 位 
置 等 。 增 压 阀 是 常 开 阀 ， 只 考虑 节 流 孔 本 身 对 流量 -压力 特性 的 影响 。 相 反 ， 研 
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过 程 的 影响 。 由 于 规定 出 口 压力 等 于 0， 且 “虚拟 长 度 ” 与 阀 世 的 设计 长 度 相 
当 ， 阀 芯 边界 的 压力 积分 即 近 似 于 阀 芯 所 受到 的 液压 反作用 力 F,。 图 2-33 所 示 
是 不 同 流量 O 下 F, 与 闪 开 度 的 关系 。 当 阀 口 开 度 大 于 20% 后 ， 液 压 差 没 有 对 阀 
芯 造 成 显著 的 反 力 。 当 然 ， 增 压 立 闭合 /开启 的 动态 过 程 中 ,流量 0 是 不 恒定 
By, Kd 2-34 所 示 是 不 同 节 流 和 孔 直径 下 增 压 阀 打 开 时 的 0 — Ap 特性 曲线 。 




















图 2-32 阀 口 附近 流 线 图 











10L 流量 =0.6e-6m3/s 
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图 2-33 阀 芯 液压 作用 力 - F E 




















5 1 
压 差 /MPa 
图 2-34 流量 - 压力 特性 





:58- 车辆 稳定 控制 技术 





五 、 液 压 匹 配 模型 

AMESIM 软件 是 一 种 包括 液压 系统 在 内 的 机 电 系统 专用 建 模 与 分 析 软 件 ， 集 
成 了 常用 机 电 系 统 的 模型 ， 使 用 者 可 以 采用 物理 建 模 方式 建立 所 要 分 析 系 统 的 模 
型 ， 如 图 2-35 所 示 。 结 合 所 建立 的 整 车 模型 ， 得 到 图 2-36 所 示 的 稳 控 系统 整 车 
分 析 系 统 ， 进 行 HCU 参数 与 整 车 分 析 ， 完 成 硬件 在 环 仿真 分 析 及 实 车 实验 前 的 
参数 匹配 。 








图 2-35 HCU 与 制 动 系统 的 模型 
1 一 主 氏 2 一 HCU 3 一 软 管 4 一 人 硬 管 5 一 制动器 





























































































































图 2-36 稳 控 系统 整 车 AMESIM 模型 





1 一 HCU 2 一 ECU 3 一 整 车 模型 
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六 、 整 车 匹配 模型 

对 稳 控 系统 的 HCU， 电 磁 阀 的 阀 口 参数 是 十 分 重要 的 参数 ， 因 此 ， 电 磁 阀 
不 同 参数 下 的 整 车 制 动 效 果 是 稳 控 系统 匹配 过 程 中 人 研究 人 员 十 分 关心 的 一 个 方 
面 。 以 HCU 中 某 一 节 流 阀 的 参数 匹配 为 例 ， 在 系统 匹配 过 程 中 ,希望 了 解 其 参 
数 与 制 动 效 果 的 关系 。 在 AMESIM 中 所 建立 的 稳 控 系统 整 车 匹配 模型 中 ， 分 别 
选取 该 阀 口 的 直径 参数 为 0.3mm、0. 5mm 和 0.7mm。 得 到 整 车 以 初速 S0km/h 
开始 制 动 时 控制 距离 和 制 动 过 程 中 轮 速 的 变化 情况 如 图 2-37 和 图 2-38 所 示 。 
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[2-38 节 流 阀 不 同 阀 口 直径 参数 下 轮 速 变 化 




















由 结果 可 以 看 到 ， 当 节 流 立 阀 口 直径 为 0.7mm 时 ， 控 制 距 离 最 短 ， 但 制 动 
效果 稍 显 粗暴 ， 当 节 流 阀 阀 口 直径 为 0.3mm 时 ， 车 轮 速 度 控 制 较为 理想 ,但 距 
离 稍 长 ， 当 节 流 阀 阀 口 直径 为 0. 5mm 时 ， 控 制 距离 和 制 动 效 果 均 理想 。 

七 、 整 体 布置 模型 

在 剖析 HCU 结构 以 及 分 析 电 磁 阀 电磁 场 、 流 场 之 后 ,根据 控 制 要 求 确 定 
HCU 的 设计 ， 图 2-39 所 示 是 液压 单元 的 整体 布置 图 。 两 前 轮 分 别 用 一 组 增 压 阀 
和 减 压 闪 独 立 控 制 ， 两 后 轮 为 非 独 立 控制 。 前 后 回路 各 有 一 个 低压 蕾 能 器 、 回 流 
泵 和 缓冲 器 ， 两 个 柱 塞 式 回流 泵 由 同一 电动 机 驱动 ， 部 件 安装 在 锻 馈 液压 单元 本 
体 上 ， 增 压 阀 常 开 ， 减 压 阀 常 闭 ， 回 流 泵 、 缓 冲 器 和 低压 车 能 器 等 旦 对称 分 布 ， 
三 组 电磁 立 在 本 体 上 均 布 。 
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低压 更 能 器 W) 


图 2-39 液压 单元 整体 布置 模型 


压力 调节 单元 的 本 体 采 用 复合 孔 设计 方法 ， 在 保证 加 工 精度 的 同时 ， 将 大 大 
降低 加 工 难度 。 由 于 压力 调节 单元 的 高 度 集成 化 ， 使 得 在 压力 调节 单元 的 本 体 的 
每 个 面 都 有 加 工 孔 ， 并 存在 较 多 的 孔 套 孔 、 孔 中 再 加 工 孔 的 情况 。 设 计 中 采用 复 
合 孔 方法 ， 将 大 大 降低 了 加 工 难度 。 压 力 调节 单元 采用 精密 挤 压 成 形 密封 ， 密 封 
性 能 高 。 在 设计 制作 挤 压 冲 头 后 ， 采 用 行程 精密 控制 的 方法 将 增 压 阀 和 减 压 阀 挤 
压 锯 接 在 本 体 上 ， 既 完成 增 压 阀 和 减 压 阀 与 本 体 联接 ， 又 完成 增 压 阀 和 减 压 阀 的 
密封 。 压 力 调节 单元 的 本 体 采用 方形 型 材 ， 以 便于 加 工 。HCU 使 用 的 介质 是 车 
辆 制 动 液 ， 且 安装 在 车 辆 车 身上 。 根 据 零 部 件 的 使 用 条 件 ， 确 定 HCU 的 非 金属 
材料 。 在 对 HCU 进行 性 能 分 析 的 同时 ， 对 材料 进行 光谱 分 析 ， 确 定 被 分 析 样 品 
的 组 成 成 分 ;根据 光谱 分 析 的 结果 ， 对 被 分 析 样 品 进行 分 类 归 组 ， 对 每 组 样品 进 
行 扫描 电镜 分 析 ， 对 样品 中 所 含 元 素 周期 表 中 钠 以 上 元 素 进行 定量 和 /或 半 定 量 
分 析 ， 分 析 并 找 出 对 材料 性 能 起 关键 作用 的 样品 中 的 元 素 进行 化 学 分 析 ， 精 确 确 
定 其 会 量 。 根 据 对 HCU 金属 材料 及 电磁 场 分 析 的 结果 ， 确 定 HCU 金属 材料 的 具 
体型 号 。 

八 、 质 量 控制 模型 

稳 控 系 统 质 量 标准 是 进行 稳 控 系统 标定 和 稳 控 系 统 性 能 评定 的 依据 ， 为 了 提 
高 标准 的 科学 性 ， 需 要 分 析 选 取 的 质量 因素 对 稳 控 系统 评价 的 影响 。 首 先 分 析 制 

































































动 效 能 中 的 质量 因素 。 根 据 单一 路 面 紧 急 制 动 过 程 的 车 辆 运动 学 分 析 ， 控 制 距 
离 为 
v? vot zi 
g= + volo t ed (2-51) 


式 中 5 一 一 控制 距离 ，; 
2 一 一 制 动 初速 度 ; 
au 一 一 制 动 时 最 大 速度 ; 
0 一 一 制动器 开始 升 压 的 滞后 时 间 。 
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ti 一 to 之 后 ， 压 力 升 至 使 减速 度 达 到 a... Br FEES IRI, 控制 距离 的 第 一 项 与 
Uo, Qu 有关，awa 由 控制 性 能 和 路 面 附着 条 件 决定 ， 控 制 越 好 ， 则 aj,, 越 接近 
路 面 峰值 附着 系数 对 应 的 减速 度 。 

车 辆 横 摆动 运动 方程 如 式 (2-52): 








B 
LY, = ^C Fait Fay)cos 8 - (7 Fy € Fa5)sin] 


yl 
B, 
*t3C Fa + FE) -b(F + Fo) 


ta[CFa, + Fa5)sin ô + (Fa + F5) cos ô] (2-52) 
AP I, FARE IT E ; 
Y,, 一 一 车 辆 横 摆 角 加 速度 ; 
B,、B, 一 一 车 辆 前 后 轴 的 轮 距 ，; 
Fais Fass Fors Fo 一 一 四 个 车 轮 的 纵向 力 ; 











Fai, Fa, Fa, Po 一 一 四 个 车 轮 的 侧 向 力 ; 
wa、 一 一 车 辆 县 上 结构 质心 至 前 、 后 轴 的 距离 ; 
6 一 一 车 轮转 角 。 
在 进行 车 辆 仿真 时 ， 认 同 转向 盘 转角 与 车 轮转 角 的 关系 如 式 (2-53): 
8 - 0/i, (2-53) 


式 中 9 一 一 转向 盘 转 角 ，; 
i 一 一 转向 系统 的 角 传 动 比 。 
cos 6 二 1 ，sin 6=56， 在 直线 行驶 工 况 下 ， 可 得 ; 
LY. z Bil (- Fai + a (- Fa + Faa)ô] 
ta (Fa, + Faz)ô + (Fai + F5) | (2-54) 
由 于 前 轮转 角 较 小 ， 在 直线 制 动 工 况 下 ， 可 以 假定 前 轮 测 偏 角 与 转角 一 致 ， 
纵向 力 与 侧 向 力 存在 近似 关系 式 ,= .86。 由 于 两 前 轮 侧 向 力 相 差 不 大 ， 则 可 以 
得 到 车 辆 直线 行驶 时 稳定 的 转角 与 两 侧 车 轮 纵 向 力 关 系 如 式 (2-55): 
Bi (-Fa tF) 8 
~ 4a (Fair Pas) Cd m 
车 轮 纵向 力 即 车 轮 制 动 力 。 从 式 (2-55) 可 以 看 出 ， 在 总 制 动 力 相 等 的 ; 
况 下 ， 当 在 单一 路 面 制 动 时 ， 两 侧 制 动力 可 以 认为 相等 ， 因 此 车 轮转 角 为 0， 当 
两 侧 附 着 系数 不 同时 ， 附 着 差异 越 大 则 车 轮 制 动力 差异 越 大 ， 需 要 的 车 轮转 角 越 
大 ， 转 向 盘 修 正 转 角 也 就 越 大 。 转 向 盘 转 角 的 大 小 还 与 车 辆 结构 参数 i,、、B|、a 
密切 相关 。 由 于 轮胎 的 侧 偏 特性 ， 侧 偏 角 控制 在 线性 区 间 比 较 安全 ， 在 极限 情况 
下 侧 偏 角 不 应 超过 109, ， 则 前 轮转 角 8 最 好 控制 在 10" 以 下 ， 此 时 六 =18 对 应 的 
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最 大 转向 盘 转 角 在 180。 以 内 ， 即 6 < 180。。 由 于 制 动 过 程 中 发 生 载 荷 前 后 转移 ， 
采用 后 轮 低 选 控制 策略 ， 可 以 认为 后 轮 高 附 侧 制 动 力 与 低 附 制 动 力 相 同 ， 且 两 后 
轮 与 前 低 附 侧 车 轮 的 制 动 力 系 数 一 样 ， 则 四 个 车 轮 制 动力 如 式 (2-56): 

Far = Gk (b +zh,)/2L 








Faz = Ghi(b *zh,)/2L 
Foi = Gk (a - zh, )/2L (2-56) 


Fo, = Ghi(a - zh,)/2L 
Fai + Fa + Fa +h =G, 


Xx 





式 中 G 一 一 车 辆 重力 ; 

hi 一 一 高 附 制 动 力 系 数 ，hi m, m, ky 是 高 附 路 面 附着 系数 ; 

一 一 低 附 制 动 力 系 数 ，h «ep, de 是 低 附 路 面 附着 系数 ; 

hh 一 一 车 辆 质心 高 度 ; 

[一 一 车 辆 轴 距 ，L =a +b。 

在 对 开路 面 上 ， 提 高 稳定 性 ， 则 减 小 转向 盘 修正 转角 ， 损 失 附 着 系数 利用 
率 ， 降 低 制 动 效 能 ;提高 制 动 效 能 ， 则 增 大 转向 盘 修 正 转角 ， 损 失 稳 定性 。 转 角 
控制 由 调节 高 附 增 压 速率 实现 。 
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第 一 节 ” 正 交 匹配 方法 


一 、 正 交 匹 配 实验 

稳 控 系统 与 整 车 的 匹配 分 为 两 部 分 ， 即 硬件 匹配 与 软件 匹配 。 硬 件 匹配 包括 
传感器 及 齿 圈 的 安装 设计 ， 电 子 与 液压 控制 单元 的 安装 设计 ， 制 动 管 路 、 电 线束 
及 仪表 的 布置 和 HCU 节 流 阀 孔 直径 的 匹配 设计 等 。HCU 节 流 阀 孔 直径 的 匹配 设 
计 关 系 到 制 动 系统 的 增 减 压 速率 ， 在 硬件 匹配 中 最 为 关键 。 软 件 匹配 是 根据 车 辆 
车 轮 的 转动 惯量 、 重 心 高 度 、 制 动 右 结构 形式 、 载 质量 和 制 动 系统 的 增 减 压 速率 
等 参数 匹配 软件 中 的 各 种 门限 值 和 缓 增 压 过 程 。 匹 配 过 程 为 : 首先 在 计算 机 上 进 
行 数 字模 拟 ， 获 得 匹配 参数 的 初步 区 间 ; 然后 在 混合 仿真 实验 台 上 进行 控制 系统 
硬件 在 环 混合 仿真 模拟 ， 进 一 步 缩小 匹配 参数 的 区 间 ; 最 后 进行 实 车 道路 实验 ， 
确定 匹配 的 参数 。 为 了 提高 软件 匹配 的 效率 ,研究 了 正 交 设计 的 方法 在 控制 系统 
软件 匹配 中 的 应 用 ， 软 件 中 有 超过 60 个 控制 参数 。 背 对 这 些 参数 进行 全 面 实验 ， 
即使 每 个 参数 只 选取 两 个 水 平 进行 实验 ， 那 么 需 进 行 2% 21.15 x108 次 实验 ， 
这 显然 是 不 可 能 的 。 为 此 引入 正 交 实验 设计 法 ， 该 方法 就 是 采用 正 交 设计 原理 设 
计 好 的 表格 一 一 正 交 表 来 安排 实验 并 进行 数据 分 析 的 一 种 方法 。 正 交 实验 设计 的 
基本 工具 是 正 交 表 ， 它 是 根据 均衡 分 布 的 思想 ， 运 用 组 合 数 学 理论 构造 的 一 种 数 
学 表格 。 正 交 表 必须 具备 的 性 质 为 ， 在 任何 一 列 中 各 水 平 都 出 现 ， 且 出 现 的 次 数 
相等 ; 任意 两 列 之 间 各 种 不 同 水 平 的 所 有 可 能 组 合 都 出 现 ， 且 出 现 的 次 数 相 等 。 
这 样 ， 在 正 交 表 中 ， 任 一 列 的 各 水 平 都 出 现 ， 使 得 部 分 实验 中 包含 所 有 因素 的 所 
有 水 平 ; 任意 二 列 的 所 有 组 合 都 出 现 ， 使 得 任意 二 因素 间 都 是 全 面 实验 。 以 此 正 
交 表 安排 的 虽然 只 是 部 分 实验 ， 但 能 够 了 解 到 全 面 实验 的 情况 ， 从 这 个 意义 上 
讲 ， 部 分 实验 可 以 代表 全 面 实验 。 而 且 ， 在 正 交 表 中 ， 任 一 列 各 水 平 出 现 的 次 数 
都 相等 ， 任 二 列 间 所 有 可 能 的 组 合 出 现 的 次 数 都 相等 ， 因 此 就 使 得 任 一 因素 各 水 
平 的 实验 条 件 相同 。 这 就 保证 了 在 每 列 因素 各 个 水 平 的 效果 中 ， 最 大 限度 地 排除 
了 其 他 因素 的 干扰 ， 从 而 可 以 综合 比较 该 因素 不 同 水 平 对 实验 指标 的 影响 。 

正 交 实验 法 确定 稳 控 系 统 软件 参数 的 步骤 可 归纳 为 : 确定 稳 控 系统 性 能 评价 
指标 ; 选 定 对 稳 控 系统 性 能 可 能 有 较 大 影响 的 软件 参数 ， 即 实验 因素 ， 然 后 确定 各 
软件 参数 的 水 平 数 ， 根 据 上 一 步 选取 的 因素 数 和 水 平 数 选 定 合 适 的 正 交 表 ， 排 定 表 
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K; 按照 表 中 排 定 的 条 件 进行 实验 ， 求 出 每 次 实验 条 件 下 的 稳 控 系统 评价 指标 的 
值 ， 并 将 结果 填 和 人 表格 相应 位 置 ; 计算 各 列 的 同一 水 平 的 数据 和 ， 并 计算 极 差 ， 填 
入 表格 ， 按 极 差 的 大 小 排出 因素 的 主 次 ， 选 取 因素 的 最 佳 组 合 ; 如 有 必要 ， 以 各 因 
素 取 值 为 横 坐 标 ， 评 价 指标 为 纵 坐 标 ， 将 各 主要 因素 的 各 个 水 平 的 数据 标注 于 坐标 
系 内 ， 根 据 其 变化 趋势 推测 稳 控 系统 软件 参数 的 寻 优 方向 ， 进 行 软件 参数 优化 。 

二 、 硬 件 匹 配方 法 

在 进行 稳 控 系统 匹配 之 前 ， 首 先 需 要 对 匹配 车 辆 进行 充分 测试 ， 检 测 车 辆 是 
否 符合 稳 控 系统 匹配 的 要 求 。 如 车 辆 的 制动器 必须 能 够 提供 足够 大 的 制动器 摩擦 
力矩 ， 保 证 前 后 轮 在 各 种 附着 和 负载 情况 下 均 能 抱 死 ， 使 稳 控 系统 能 够 发 挥 作 
用 ， 保 证 制 动 效 能 和 制 动 稳定 性 ; 车 辆 的 行车 制 动 系统 促 动 和 放松 时 间 应 尽量 
短 ， 即 制 动 滞后 现象 应 尽量 小 ， 必 须 满足 稳 控 系统 压力 调节 需要 ; 车 辆 的 制 动 力 
分 配 必须 合理 。 另 外 需要 了 解 车 辆 的 车 型 、 整 车 布局 、 驱 动 形 式 、 制 动 央 形式 、 
制 动 管 路 的 布置 等 信息 ， 这 些 与 传感器 的 选择 与 安装 、 液 压 控制 单元 的 安装 、 电 
子 控制 单元 的 安装 、 线 束 的 设计 及 软件 参数 匹配 都 有 直接 的 关系 。 测 量 获取 整 车 
质量 、 重 心 位 置 和 高 度 、 制 动 器 参数 等 整 车 参数 ， 为 HCU 的 匹配 、 软 件 匹 配 奠 
定 基础 。 首 先 ， 进 行 仿真 初步 匹配 ， 将 获取 的 待 配 车 辆 的 整 车 参数 输入 基于 AN- 
SYS 和 AMESIM 软件 平台 上 开发 的 稳 控 系统 液压 控制 单元 的 仿真 分 析 软 件 中 ， 对 
HCU 进行 参数 选择 和 仿真 ， 确 定 HCU 的 增 减 压 阀 孔径 、 低 压 蓄 能 器 大 小 等 性 能 
参数 。 其 次 ， 将 设计 完成 的 HCU 在 电磁 阀 测试 实验 台 上 进行 性 能 测试 ， 根 据 电 
磁 阀 的 响应 等 指标 对 HCU 进行 进一步 改进 。HCU 的 匹配 需要 进行 实 车 检测 ， 并 
且 根 据 稳 控 系 统 软件 匹配 的 效果 对 HCU 的 设计 匹配 进行 反复 验证 和 测试 。 

传感器 由 两 部 分 组 成 ， 即 传感器 和 齿 圈 。 根 据 制动器 和 车 轮 的 布局 设计 合适 
项圈 ， 选 择 合 适 的 传感器 安 装 形式 和 位 置 。 安 装 传感器 时 ， 首 先 要 保证 空气 间隙 
值 符合 规定 要 求 ; 其 次 要 使 传感器 及 齿 圈 安装 牢靠 ， 相 对 振动 较 小 ， 以 防空 气 间 
隙 的 变化 ; 传感器 的 中 心 线 应 垂直 于 脉冲 环 的 齿 面 ， 且 中 心 应 位 于 此 面 宽 度 方向 
上 的 中 部 。 由 于 制 动 液 有 良好 的 不 可 压缩 性 ， 并 且 液 压 控 制 单元 与 制 动 主 饶 形成 
分 离 式 结构 ， 所 以 液压 控制 单元 在 制 动 系统 中 的 布局 柔性 很 大 。 为 了 便于 安装 ， 
将 其 安装 在 离 制 动 主 饶 较 近 的 地 方 。 在 匹配 过 程 中 曾 发 生 过 主 氏 与 HCU 间 连 接 
油管 因 振 动 发 生 断 裂 的 情况 ， 因 此 在 安装 HCU 时 要 充分 考虑 HCU 5 EHE 93 
动因 素 。 稳 控 系 统 的 电磁 阀 继 电器 和 电动 机 继电器 直接 插 接 在 液压 控制 单元 的 相 
应 的 插座 上 ， 为 了 免 受 尘土 和 油污 的 沾染 ， 在 液压 控制 单元 上 应 有 一 黑 盖 。 液 压 
控制 单元 是 阀 类 零件 ， 受 的 振动 冲击 愈 小 愈 好 。 液 压 控 制 单元 应 作为 汽车 的 簧 上 
质量 ， 既 可 减少 对 阀 的 振动 冲击 ， 又 可 以 提高 汽车 的 舒适 性 。 

ECU 由 安置 在 印 制 电路 板 上 的 一 系列 电子 元 器 件 构成 ， 封 装 在 金属 壳 体 中 ， 
形成 一 个 独立 的 整体 。 在 汽车 上 安装 ECU 应 注意 防 振 冲 击 、 防 雨水 及 灰尘 的 侵 
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蚀 ， 并 且 要 远离 高 温 源 并 避免 温度 突变 等 对 它 的 冲击 。 其 通常 安置 在 汽车 上 人 尘土 
和 潮气 不 易 侵 入 ， 电 磁 干 扰 较 小 的 部 位 。 如 电子 控制 单元 可 以 安置 在 行李 舱 中 的 
隔离 室内 ， 也 可 以 安置 在 仪表 板 下 或 座 椅 下 或 发 动机 舱 中 的 隔离 室内 等 部 位 。 
ECU 通过 线束 与 传感器 和 执行 器 相连 (在 有 些 车 型 上 ， 为 了 使 稳 控 系统 紧凑 ， 
也 可 将 ECU 安置 在 HCU 上 ) 。 另 外 稳 控 系统 硬件 匹配 还 包括 制 动 管 路 布置 与 连 
接 、 线 束 设 计 、ECU 接线 等 。 稳 控 系 统 硬件 匹配 安装 完毕 后 ， 需 要 对 稳 控 系统 
各 硬件 单元 进行 严格 测试 ， 保 证 整个 系统 的 正常 工作 。 

三 、 软 件 匹配 方法 

软件 匹配 主要 包括 三 个 步 又: 数字 模拟 计算 ， 获 得 匹配 参数 的 初步 区 间 ;， 稳 
控 系 统 硬件 在 环 混合 仿真 ， 进 一 步 缩 小 匹配 参数 的 区 间 ; 最 后 进行 实 车 道路 实 
验 ， 确 定 匹 配 的 参数 。 将 硬件 匹配 得 到 的 整 车 及 HCU 参数 输入 基于 AMESIM 的 
整 车 稳 控 分 析 系 统 中 ， 进 行 仿真 计算 ， 对 软件 参数 进行 初步 匹配 ， 获 取 匹 配 参 数 
的 初步 区 间 。 开 发 过 程 中 ， 采 用 混合 仿真 实验 台 进 行 稳 控 系统 硬件 在 环 混合 仿 
真 ， 实 验 逻 辑 结构 如 图 3-1 所 示 ， 实 验 台 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-1 稳 控 系统 混合 仿真 实验 逻辑 结构 












发 动机 模型 





软件 部 分 


将 与 匹配 车 辆 同型 号 的 制动器 、HCU 和 ECU 安装 在 实验 台 上 ， 根 据 匹 配 车 
辆 的 参数 ， 调 整 车 辆 模型 ， 形 成 与 目标 匹配 车 辆 相 适 应 的 混合 仿真 系统 。 在 系统 
中 进行 稳 控 系统 的 硬件 在 环 仿真 ， 包 括 工 作 电路 检测 与 调试 ; 压力 控制 单元 的 功 
能 调试 ， 以 及 压力 控制 过 程 升 压 速率 、 减 压 速率 的 测试 ; 根据 硬件 在 环 仿真 系统 
软件 的 设置 ， 分 别 对 车 辆 行驶 在 高 附着 系数 路 面 、 低 附着 系数 路 面 、 高 低 附着 系 
数 对 接 路 面 和 对 开路 面 上 的 直线 制 动 情况 ， 高 低 附 着 路 面 转弯 制 动 、 移 线 、 双 移 
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线 等 情况 进行 仿真 分 析 ， 检 测 所 设计 控制 软 
件 的 控制 参数 是 否 合理 ; 根据 硬件 在 环 仿真 
分 析 的 结果 ， 确 定 实 车 道路 匹配 时 的 重点 参 
数 匹配 表 。 另 外 在 本 实验 台 上 也 可 以 进行 稳 
控 系 统 的 HCU, ECU 的 测试 ， 以 及 可 以 完成 
部 分 道路 实验 难以 完成 或 者 无 法 完成 的 实验 。 

四 、 实 车 匹配 方法 

完成 稳 控 系统 的 硬件 在 环 仿真 分 析 后 ， 
在 匹配 车 辆 上 安装 专用 便携 式 车 载 实 验 计 算 
机 及 其 数据 采集 与 分 析 系 统 ， 使 用 正 交 实验 





Pe 


; aes 43-2. 稳 控 系统 混合 仿真 实验 
的 方法 ， 对 安装 了 稳 控 系统 的 车 辆 进行 道路 。 3? BEGRROERIUOUER 


匹配 实验 。 在 稳 控 系统 匹配 实验 中 ， 为 方便 调试 ， 可 将 ECU 固定 在 车 内 ， 用 扩 
展 Flash 代 蔡 片上 内 存 ， 这 样 可 以 方便 地 对 程序 进行 修改 和 反复 擦 写 。 同 时 构建 
了 综合 测试 系统 ， 测 量 制 动 过 程 中 的 轮 速 、 车 速 、 电 磁 阀 开关 状态 、 制 动 压力 等 
一 系列 参数 ， 并 利用 自行 开发 的 数据 分 析 软 件 将 制 动 过 程 曲线 直观 地 显示 出 来 ， 
同时 按照 国标 要 求 计算 出 制 动 距离 、 平 均 制 动 强度 等 参数 量 ， 客 观 地 对 制 动 过 程 
作出 评价 ， 并 以 此 为 依据 修改 控制 程序 。 车 载 调试 系统 框图 如 图 3-3 所 示 。 

实 车 道路 匹配 实验 主要 完成 如 下 工作 : 

中 行驶 过 程 中 稳 控 系统 工作 电路 的 功能 检测 和 可 靠 性 考核 。 

D 对 匹配 车 辆 行驶 在 高 附着 系数 路 面 ( 附着 系数 大 于 0.6) 直线 制 动 时 的 
制 动 功能 和 制 动 效果 的 调试 。 

© 对 匹配 车 辆 行驶 在 低 附着 系数 路 面 (附着 系数 小 于 0.4) 直线 制 动 时 的 
制 动 功能 和 制 动 效 有 果 的 调试 。 

O 对 匹配 车 辆 行驶 在 高 / 低 附着 系数 路 面 和 低 / 高 附着 系数 路 面 (对 接 路 面 ) 
直线 制 动 时 的 制 动 功能 和 制 动 效 果 的 调试 。 

© 对 匹配 车 辆 行驶 在 左 高 / 右 低 附着 系数 路 面 和 左 低 / 右 高 附着 系数 路 面 
(对 开路 面 ) 直线 制 动 时 的 制 动 功能 和 制 动 效 果 的 调试 。 

© 对 匹配 车 辆 在 高 附着 路 面 和 低 附 着 路 面 转 弯 制 动情 况 进行 制 动 功能 和 制 
动 效 果 的 调试 。 

CD 对 匹配 车 辆 在 高 附着 路 面 和 低 附 着 路 面 移 线 制 动情 况 进行 制 动 功能 和 制 
动 效 果 的 调试 。 

(&) 对 匹配 车 辆 在 不 平 路 面 的 制 动 情况 进行 制 动 功能 和 制 动 效 果 的 调试 。 

(9) 对 匹配 车 辆 在 坡 道 上 的 制 动 情况 进行 制 动 功能 和 制 动 效 果 的 调试 。 

在 完成 稳 控 系统 匹配 之 后 ， 进 行 全 面 的 道路 实验 ， 进 行 性 能 测试 和 可 靠 性 实 
了 给， 对 整 车 的 软 硬 件 匹 配 进行 优化 。 冬 季 实 车 道路 匹配 实验 如 图 3-4 所 示 。 
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并 口 线 
ik: 压力 传感器 需要 单独 供电 ， 故 在 车 上 要 再 用 一 个 蓄电池 为 压力 传感器 供电 。 
图 3-3 ”车载 调试 系统 框图 
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图 3-4 冬季 实 车 道路 匹配 实验 
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第 二 节 ”压力 控制 方法 


一 、 压 力 变化 特性 

汽车 防 抱 死 制 动 系统 通过 压力 控制 单元 调节 轮 和 全 制 动 压力 ， 从 而 控制 车 轮 运 
动 状 态 ， 所 以 要 有 效 地 进行 稳 控 系统 研究 ， 就 必须 考虑 液压 特性 对 防 抱 死 制 动 过 
程 的 影响 。 稳 控 系 统制 动 管 路 压力 响应 受到 管 路 截面 面积 、 电 磁 闪 开 关 特 性 、 制 
动 液 性 能 及 制 动 管 路 布置 等 众多 因素 的 影响 。 在 附着 状况 不 同 的 路 面 上 进行 稳 控 
系统 制 动 ， 轮 垂 的 压力 工作 水 平 不 同 ， 导 致 了 轮 氏 压力 增 、 减 压 速率 的 不 同 ; 轮 
所 的 压力 状态 切换 过 程 中 存在 一 定 的 滞后 ， 对 防 抱 死 制 动 效果 将 产生 不 利 的 影 
响 。 为 了 提高 稳 控 系统 控制 质量 ， 稳 控 系 统 应 该 能 够 辨识 轮 缸 的 工作 压力 ， 根 据 
不 同 的 压力 特点 采用 不 同 的 控制 逻辑 ， 以 补偿 液压 特性 的 影响 。 因 此 研究 稳 控 系 
统制 动 系统 压力 特性 对 于 稳 控 系统 技术 的 发 展 具 有 理论 和 实践 价值 。 在 安装 有 稳 
控 系 统 的 车 辆 中 ， 其 管 路 布置 形式 、HCU 结构 参数 等 结构 因素 已 经 确定 ， 此 时 
的 制 动 轮 负 压力 变化 与 驾驶 人 施加 的 主 负 压力 、HCU 工作 状态 、 制 动 轮 饶 的 压 
力 等 因素 有 关 。 基 于 AMESim 平台 的 稳 控 系统 液压 模型 在 不 同 的 主 和 压力 输入 、 
轮 负 压力 水 平和 HCU 控制 指令 的 条 件 下 ， 分 析 各 制 动 轮 拭 的 压力 响应 情况 。 

l. 制 动 轮 负 压力 对 主 红 压力 输入 的 响应 

对 于 常态 的 稳 控 系统 制 动 系统 ， 即 HCU 的 增 压 阀 打 开 、 减 压 阀 关闭 的 状态 ， 
将 主 仙 压力 视 为 输入 ， 将 制 动 轮 缸 压力 视 为 输出 ， 研 究 其 响应 情况 。 主 人 缸 压力 为 
伪 正 弦 输 入 ，HCU 电磁 阀 状态 为 常态 ， 仿 真 结果 (以 左前 轮 缸 为 例 ) 如 图 3-5 
所 示 。 
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图 3-5” 主 氏 压 力 输 入 与 制 动 轮 氏 压力 响应 


轮 包 压力 对 主 包 压力 响应 呈 沛 环 特 性 ， 在 增 压 时 ， 由 于 系统 间 际 、 弹 性 、 液 


体 特性 等 ， 轮 饶 压 力 沾 后 于 主 氏 压力 ; 减 压 时 ， 由 于 回 油 阻力 、 液 体 特性 等 因 
R, PENH FEEN 
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2. E&]R 5 M SACRE JL E ERE DE 8 

dit tb zt oe o eT, JUI. TER FE Z2 REEL RE a 
的 主要 因素 ， 以 下 将 “ 主 饶 与 轮 饶 间 的 压力 差 ” 简 称 为 “压力 差 "。 在 稳定 的 主 
缸 夺 力 水 平 下 的 增 压 速率 ， 以 左前 轮 轮 缸 为 例 。 仿 真 的 条 件 为 :左前 轮 增 压 阅 关 
W, WERKA; EEEN EI] 12MPa 左右 后 维持 ; 主 缸 压力 稳定 后 左前 轮 
增 压 阀 打开 ， 左 前 轮 负 压力 上 升 。 仿 真 结果 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 稳定 的 主 缸 压力 下 的 轮 氏 压力 响应 
对 左前 轮 氏 的 电磁 立 状 态 ， 由 保 压 切 换 到 增 压 后 的 压力 响应 进行 分 析 ， 取 图 
3-6 中 1~1.6s 时 间 段 ,得 到 增 压 速 率 和 压力 差 曲 线 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 左前 轮 人 向 增 压 速 率 与 压力 差 
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根据 仿真 结果 可 知 ， 在 增 压 初 期 ， 左 前 轮 币 增 压 速率 波动 ， 这 是 由 于 增 压 阀 
突然 打开 液体 瞬时 冲击 以 及 克服 系统 间隙 等 原因 造成 的 。 增 压 初 期 阶段 过 后 ， 增 
压 速 率 随 压力 差 的 减 小 而 减 小 ， 也 就 是 压力 差 越 大 ， 增 压 速 度 越 快 。 

3. 主 红 压力 水 平 对 轮 负 增 压 速 率 的 影响 

下 面 分 析 变 化 的 主 生 压力 对 轮 拭 增 压 速 率 的 影响 。 令 左前 轮 氏 电磁 阀 状态 保 
持 常 态 ， 主 生 压 力 按照 不 同 的 斜率 进行 线性 输入 ,仿真 结果 如 图 3-8 所 示 。 随 着 
主 氏 压力 输入 斜率 的 升 高 ， 轮 缸 增 压 速 率 随 之 升 高 。 
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图 3-8 不 同 斜率 的 主 包 压力 输入 下 的 轮 饶 压力 响应 











4. 电磁 阔 开 关 状 态 切 换 对 压力 的 影响 

受 电 磁 阀 的 开关 响应 能 力 、 阀 蕊 运动 、 制 动 管 路 长 和 压力 波 传播 速度 等 因素 
的 影响 ， 在 压力 状态 切换 时 ， 轮 和 缸 压 力 对 控制 指令 的 响应 存在 一 定 的 滞后 。 

例如 左前 轮 电磁 闪 状 态 由 增 压 变 为 减 压 时 ， 其 响应 的 仿真 结果 如 图 3-9 所 
示 ， 电 磁 阀 减 压 信号 在 1. 197s 时 刻 发 出 ,压力 在 1. 202s 时 刻 才 开始 下 降 ， 说 明 
电磁 阀 状 态 由 增 压 变 为 减 压 时 ， 压 力 响 应 的 滞后 时 间 为 Sms。 


ni 


制 动 轮 缸 压力 /MPa 


N 
T 

















1.10 1.15 1.20 1.25 130. 
时 间 /s 


图 3-9 电磁 阀 状 态 切 换 的 压力 沾 后 
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5. 减 压 速率 的 影响 因素 

减 压 时 ， 增 压 立 关闭， 将 主 垂 与 制 动 轮 负 断 开 ; 减 压 阀 打开 ， 制 动 轮 氏 的 制 
动 液 流入 低压 蓄 能 器 ， 通 过 回流 泵 夺回 主 氏 。 根 据 制 动 系统 的 数学 模型 ， 减 压 速 
率 的 主要 影响 因素 为 减 压 阀 两 端的 压力 差 。 由 于 低压 蓄 能 器 的 压力 较 低 ， 当 低压 
蓄 能 器 容量 与 回 油泵 的 泵 油 能 力 足 够 时 ， 可 忽略 低压 蓄 能 器 的 压力 ， 因 此 压力 差 
与 当前 轮 生 压力 数值 相差 不 大 ， 可 以 认为 减 压 速 率 与 当前 轮 氏 压力 有 关 。 轮 负 压 
JERK, 减 压 速 率 越 大 ， 轮 氏 压 力 随 着 主 负 压力 的 上 升 而 上 升 ， 主 氏 压 力 稳定 一 
段 时 间 且 轮 氏 压力 维持 在 一 定 压力 水 平 后 ， 增 压 闪 关 闭 、 减 压 阀 打开 ， 进 行 减 
压 。 分 别 对 轮 缸 初始 压力 水 平 为 11MPa 和 8MPa 的 工 况 进行 分 析 ， 其 压力 变化 情 
况 与 减 压 速率 的 结果 如 图 3- 10 所 示 。 




















-200r 


压力 /MPa 
减 压 速 率 / (MPa/s) 


-300 F 














0c 1 1 1 Wit = > —400 1 1 1 1 1 1 1 | 
08 09 10 11 12 13 14 15 1.6 08 09 10 11 12 13 14 15 16 


时 间 /s 时 间 /s 
图 3-10 不 同 初始 压力 水 平 的 减 压 仿真 结果 
减 压 速 率 与 当前 轮 包 压力 之 间 的 关系 如 图 3-11 所 示 。 除 减 压 切换 初期 的 减 


压 速 率 波动 外 ， 当 前 轮 缸 压力 越 大 ， 减 压 速率 的 绝对 值 越 大 ， 即 减 压 越 快 。 同 
时 ， 减 压 速 率 仅 与 轮 缸 压力 有 关 。 
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Ed 3-11 IHR S SCRI EE 7J HJ OR ZR 
在 结构 参数 与 液压 控制 单元 结构 参数 确定 的 情况 下 ， 轮 和 压力 变化 主要 由 主 
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生 压 力 、 主 币 与 轮 缸 间 的 压力 差 、 电 磁 闪 开 启 状 态 和 时 间 历 程 等 因素 决定 ， 有 以 
下 结论 : 

1) 电磁 闪 的 增 压 、 减 压 和 保 压 状态 决定 制 动 轮 缸 压力 的 变化 方向 。 

2) 当 电 磁 阀 为 增 压 状态 时 ， 增 压 速 率 主要 由 主 币 与 制 劲 轮 缸 间 的 压力 差 和 
主 负 压力 决定 。 

3) 当 电 磁 阀 为 减 压 状态 时 ， 减 压 速率 主要 由 当前 轮 氏 压力 决定 。 

4) EH RE REPAS NE, Hs JUI JA Vf Jes o 

5) 切换 到 增 压 和 减 压 时 的 初始 增 压 和 初始 减 压 阶段 ， 其 速率 有 波动 。 
通过 仿真 得 到 了 影响 制 动 轮 氏 压力 的 主要 因素 ,为 了 进一步 验证 所 得 到 的 结 
论 ， 进 行 实 车 实验 研究 。 在 主人 币 与 HCU 之 间 加 装 一 个 压力 传感器， 用 以 测量 主 
HEJ; 在 四 个 车 轮 制 动 器 轮 缸 附近 加 装 四 个 压力 传感器 ， 测 量 四 个 轮 缸 的 压 
力 ， 控 制 电 磁 阀 动作 ， 实 现 增 压 、 保 压 和 减 压 ， 实 现 测试 要 求 。 

(1) 制 动 轮 包 压力 对 主 氏 压力 输入 的 响应 

HCU 维持 常态 ， 迅 速 踩 下 制 动 踏板 ， 然 后 松 开 ， 实 验 结果 (以 左前 轮 为 例 ) 
如 图 3-12 所 示 。 轮 向 压 力 对 主 币 压 力 输 入 的 响应 呈请 环 特性 ， 与 仿真 结论 相同 。 
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图 3-12 左前 轮 饶 压力 在 主 红 压力 输入 下 的 响应 


(2) 主 饶 与 轮 氏 压力 差 对 增 压 速率 的 影响 

迅速 躁 下 制 动 踏板 ， 主 红 压 力 上 升 ， 电 磁 阀 初始 阶段 为 常态 ， 轮 饶 压 力 随 之 
上 升 ; 压力 稳定 后 ， 减 压 150ms; 切换 到 保 压 30ms A, HAMERS, HIE 
80ms; 然后 保 压 ， 结 束 测试 程序 。 在 增 压 的 80ms 阶段 的 增 压 速率 与 压力 差 的 关 
系 如 图 3-13a 所 示 ， 增 压 80ms 阶段 的 增 压 速率 和 压力 差 如 图 3-13b 所 示 。 

在 增 压 初 期 ， 轮 向 增 压 速 率 有 波动 。 增 压 初 期 阶段 过 后 ， 增 压 速 率 随 压力 差 
的 减 小 而 减 小 。 压 力 差 是 决定 增 太 速率 的 主要 因素 ， 需 要 对 电磁 立 切 换 时 的 增 压 
速率 进行 特殊 考虑 。 

(3) 主 和 饶 压 力 水 平 对 轮 氏 增 压 速率 的 影响 

保持 电磁 阀 常态 ， 按 照 不 同 速率 踩 下 制 动 踏板 至 不 同位 置 ， 其 轮 缸 压力 响应 
如 图 3-14 所 示 。 可 见 ， 主 饶 压 力 输 入 越 快 ， 增 压 速 率 越 快 。 
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(4) 电磁 阀 状 态 切 换 对 压力 的 
影响 

迅速 踩 下 制 动 踏板 ， 首 先 电 磁 阀 
RRES, HRE J ME EEJ EF 
至 8MPa 左右 时 ， 保 压 ， 保 压 一 段 时 
间 后 电磁 阔 切 换 到 减 压 状 态 ， 持 续 减 
压 100ms; 然后 切换 到 增 压 状态 。 实 
验 结 果 如 图 3-15 所 示 。 

如 图 3-15 可 知 ，7. 272s 时 刻 减 压 
§ 今 发 出 ， 直 到 7. 278s 时 刻 压 力 才 开 





时 间 /s 








图 3-14 不 同 制 动 踏板 位 置 和 速率 下 的 轮 缸 压力 响应 
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图 3-15 电磁 阀 状态 切换 的 压力 响应 滞后 








始 下 降 ， 说 明 保 压 切换 到 减 压 的 压力 响应 灌 后 时 间 为 6ms。7. 371s 时 刻 电 磁 阀 状 
态 由 减 压 切 换 到 增 压 ，7. 378s 时 刻 压 力 开 始 上 升 ， 说明 减 压 切换 到 增 压 的 压力 
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沸 后 时 间 为 7ms。 在 研究 轮 缸 压力 响应 时 必须 考虑 电磁 阀 状态 切换 带 来 的 影响 。 
(5) 当前 轮 缸 压力 对 减 压 速率 的 影响 
在 不 同 的 初始 轮 缸 压力 下 进行 减 压 实 验 ， 研 究 其 减 压 速 率 。 岁 3-16、 图 
3-17 所 示 为 初始 分 泵 压力 分 别 为 6MPa 〈 实 线 部 分 ) 和 4.5MPa (虚线 部 分 ) 的 
条 件 下 的 减 压 情况 。 
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图 3-16 不 同 初始 压力 水 平 的 减 压 实 车 实验 数据 
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图 3-17 轮 饶 压 力 与 减 压 速率 关系 


根据 稳 控 系统 制 动 系统 的 动态 特性 仿真 研究 和 充分 的 实 车 实验 验证 ， 得 到 了 
决定 制 动 系统 的 轮 饶 压力 变化 的 主要 因素 : 主 红 压 力 输入 、 主 饶 与 制 动 轮 缸 间 的 
压力 差 、 电 磁 阀 开启 状态 和 时 间 历 程 等 ， 这 些 因素 对 轮 饶 压力 的 影响 为 : 

1) 电磁 立 的 增 压 、 减 压 、 保 压 状 态 决 定制 动 轮 和 压力 的 变化 方向 。 

2) 当 电 磁 立 为 增 压 状 态 时 ， 增 压 速 率 主 要 由 主 饶 与 制 动 轮 拭 间 的 压力 差 和 
主 负 压力 决定 。 

3) 当 电 磁 阀 为 减 压 状态 时 , 减 压 速 率 主要 由 当前 轮 负 压力 决定 。 

4) 在 电磁 阀 状 态 切 换 时 ， 压 力 的 变化 响应 有 滞后 。 

5) 对 于 切换 到 增 压 和 减 压 时 的 初始 增 压 和 初始 减 压 阶段 的 压力 变化 速率 有 
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波动 。 

通过 主 包 压力、 压力 差 和 电磁 阀 状 态 及 开启 时 间 估 计 制 动 轮 氏 压力 是 可 
行 的 。 

二 、 压 力 估 计算 法 

根据 稳 控 系统 控制 要 求 ， 每 个 控制 周期 都 需要 进行 制 动 轮 包 压力 估计 。 当 前 
周期 的 制 动 轮 负 压力 可 以 由 上 周期 的 制 动 轮 负 压力 和 本 周期 的 轮 负 压力 腐化 率 得 
到 。 由 于 制 动 轮 氏 压力 估计 的 初始 条 件 为 轮 氏 压力 为 零 ， 所 以 每 个 周期 的 制 动 轮 
氏 压 力 可 以 看 做 是 制 动 轮 短 压 力 变化 率 对 时 间 的 积分 ， 因 此 对 制 动 轮 拭 压力 的 估 
计 相 当 于 对 每 个 周期 的 轮 氏 压力 变化 率 的 估计 。 制 动 轮 氏 压力 估计 流程 如 图 3- 18 
所 示 。 
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图 3-18 制 动 轮 缸 压力 估计 流程 框图 


基于 上 节 研 究 ， 制 动 轮 抽 压力 变化 率 根 据 电磁 阀 的 状态 可 以 分 为 三 个 部 分 : 

1) WERK, H EHEJ K EH- Aae E EA E 

2) 减 压 速率 ， 由 制 动 轮 缸 压力 确定 。 

3) 压力 变化 率 的 补偿 ， 即 对 于 电磁 阀 状 态 切 换 和 增 减 压 的 初始 阶段 的 补 
偿 ， 以 及 对 电磁 立 状 态 切换 带 来 的 压力 滞后 的 补偿 。 

由 于 制 动 系统 复杂 ， 增 减 压 速 率 与 主 饶 压力、 压力 差 和 制 动 轮 饶 压力 的 关系 
难以 用 准确 的 数学 模型 来 描述 ; 即使 得 到 数学 模型 ， 由 于 计算 量 太 大 也 无 法 应 用 
于 资源 有 限 的 单片机 中 。 模 糊 推理 可 以 不 依赖 对 象 的 数学 模型 ， 是 处 理 非 线性 问 
题 的 有 力 工 具 ， 并 且 模 糊 推理 可 以 在 单片机 中 实现 。 当 电磁 阀 状态 为 常态 时 ， 轮 
伺 压力 变化 由 主 币 压力 及 主 缸 与 轮 缸 间 的 压力 差 决定 。 构 造 如 图 3-19 所 示 的 模 
糊 推 理 模 型 ， 以 主 生 压力 和 压力 差 为 输入 ， 增 压 速 率 为 输出 。 该 模型 为 多 输入 单 
输出 的 模糊 推理 模型 。 

模糊 模型 的 建立 包括 论 域 的 设 定 、 素 性 度 函 数 的 选择 与 划分 、 模 糊 规 则 的 确 
定 和 输入 的 模糊 化 及 输出 的 反 模 糊 化 等 。 将 实 车 实验 测量 得 到 的 主 负 压力 、 奈 力 
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上 周期 轮 4 

LS JJ ¥ 压力 差 
图 3-19 增 压 速率 模糊 推理 模型 

差 和 增 压 速率 的 数据 对 作为 给 定 的 专家 经 验 ， 按 照 经 验 和 对 制 动 系统 的 定性 研究 
解释 模糊 模型 ， 从 而 确定 合适 的 素性 度 函 数 和 模糊 规则 。 由 于 模糊 推理 本 身 不 具 
备 自学 习 功 能 ， 其 对 基于 数据 建 模 的 应 用 受到 了 限制 。 人 工 神经 网 络 具 有 自学 习 
功能 ， 但 不 能 表达 模糊 语言 ， 类 似 一 个 黑箱 ， 不 能 很 好 地 利用 经 验 知识 ， 从 而 增 
加 了 训练 时 间或 者 陷入 局 部 极 值 。 若 能 够 将 模糊 推理 和 神经 网 络 二 者 有 机 地 结合 
起 来 ， 则 既 能 够 发 挥 二 者 的 优点 ， 又 可 以 弥补 各 自 的 不 足 。 将 神经 网 络 的 自学 习 
方法 应 用 于 对 模型 特性 的 分 析 和 建 模 上 ， 产 生 自 适应 神经 网 络 技术 ， 将 自 适应 神 
经 网 络 技术 用 于 模糊 推理 系统 的 隶属 函数 和 模糊 规则 的 确定 ， 形 成 自 适 应 神经 模 
糊 推 理 系统 。 自 适应 神经 网 络 模糊 推理 方法 可 以 基于 大 量 已 知 数据 建立 模糊 规 
则 。 自 适应 神经 网 络 模 糊 推理 方法 如 图 3-20 所 示 。 
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图 3-20 上 自 适应 神经 网 络 模糊 推理 图 
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(1) 建立 模糊 推理 系统 

建立 模糊 神经 网 络 系统 (图 3-20) 的 输入 为 主 秆 压力 、 主 和 与 制 动 轮 缸 间 
的 压力 差 ， 其 模糊 输入 语言 变量 分 别 用 x,. x. 表示 ; 系统 的 输出 为 增 压 速 率 ， 
用 y 表示。 本 网 络 由 前 件 网 络 和 后 件 网 络 组 成 ， 前 者 用 来 匹配 前 件 模 糊 规 则 ， 后 
者 用 来 产生 后 件 模 糊 规 则 。 

(2) 确定 模糊 推理 隶属 度 函 数 与 模糊 规则 

通过 实 车 实验 获得 大 量 的 主 红 压力、 压力 差 与 增 压 速率 的 数据 对 ， 将 数据 对 
输入 上 述 模糊 神经 网 络 系统 中 进行 学 习 训 练 。 训 练 得 到 的 模糊 推理 系统 示意 图 如 
图 3-21 所 示 。 
































0.2 模糊 规则 曲面 











图 3-21 训练 得 到 的 增 压 速率 模糊 推理 系统 示意 图 


对 得 到 的 增 压 速 率 模糊 推理 系统 进行 验证 ， 以 一 组 实 车 测试 的 增 压 曲 线 
(左前 轮 负 数据) 为 例 ， 其 主 包 压力、 压力 差 如 图 3-22 所 示 。 
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时 间 A 时 间 
图 3-22” 实 车 测试 得 到 的 主 氏 压力 、 左 前 轮 饶 压 力 及 压力 差 


不 考虑 增 压 初 期 的 压力 波动 ， 仅 考察 增 压 阶 段 ， 将 主 币 压力 和 压力 差 输入 模 
糊 推 理 系统 ， 输 出 为 增 压 速率 的 估计 值 ， 估 计 值 与 实测 值 如 图 3-23 所 示 ， 满 足 
稳 控 系统 使 用 需要 。 与 增 压 速率 的 估计 方法 类 似 ， 构 建 减 压 速率 的 模糊 推理 系统 
如 图 3-24 所 示 。 
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图 3-23 增 压 速率 的 估计 值 和 实测 值 
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Kd 3-24 减 压 速率 模糊 推理 系统 


构建 的 模糊 推理 系统 为 单 输入 单 
输出 系统 ， 输 入 为 当前 的 制 动 轮 饶 压 
力 ， 输 出 为 减 压 速率 。 将 大 量 实 车 实 
验 数据 输入 系统 进行 学 习 训 练 ， 得 到 
减 压 速率 估计 的 模糊 推理 系统 ， 训 练 
方法 与 增 压 速率 的 训练 方法 相似 。 以 
一 组 实 车 测试 的 减 压 曲线 为 例 ， 其 轮 
LH 7J AW 3-25 所 示 。 

TERES 73 68] A UH i f TR 
推理 系统 ， 输 出 即 为 减 压 速 率 。 
3-26 所 示 为 估计 得 到 的 减 压 速 
和 实测 的 减 压 速率 对 比 。 在 电磁 
进行 状态 切换 时 ， 压 力 的 啊 应 有 
滞后 ， 并 且 切 换 到 增 压 和 减 压 的 初 
期 压力 有 波动 ， 其 增 减 压 速率 无 法 
通过 正常 的 压力 速率 模糊 推理 过 程 
得 到 ， 因 此 需要 进行 补偿 。 

(1) 对 于 切换 到 增 压 和 减 压 的 
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初期 阶段 压力 波动 的 补偿 。 

当 电 磁 阀 状态 由 保 压 或 减 压 状 态 切换 到 增 压 状 态 时 ， 在 较 短 的 一 段 时 间 内 压 
力 会 有 波动 ， 如 图 3-27 所 示 。 当 电磁 立 状 态 由 增 压 或 保 压 状 态 切 换 到 减 奈 状 态 
时 ， 会 出 现 初 始 减 压 阶 段 压 力 波动 。 
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图 3-27 初始 增 压 和 减 压 阶 段 的 压力 波动 


由 实 车 数据 分 析 可 知 ， 初 期 的 压力 波动 速率 和 后 续 的 压力 变化 率 差别 较 大 ， 
如 果 采 用 模糊 推理 的 方法 对 波动 速率 进行 估计 ， 则 会 大 大 增加 模糊 规则 的 设计 难 
度 和 计算 量 ， 因 此 本 章 采 用 对 初始 压力 波动 进行 补偿 的 方法 。 对 实 车 的 两 段 增 压 
过 程 进行 研究 : 第 一 段 增 压 属 于 普通 增 压 阶段 ， 历 时 32ms， 由 5. 287MPa 上 升 到 
8. 119MPa， 其 轮 饶 压力 、 主 和 压力 和 增 压 速率 如 图 3-28 所 示 ， 用 曲线 “1” 标 
i; 第 二 段 增 压 包含 初始 增 压 阶段 ， 轮 生 压 力 由 保 压 切换 到 增 压 ， 出 现 初 始 增 压 


的 波动 ， 初 始 值 5. 287MPa， 经 历 33ms， 压 力 上 升 至 8.07MPa， 其 轮 生 压力 、 主 
饶 压 力 和 增 压 速率 用 曲线 “2” 标 识 。 
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图 3-28 普通 增 压 过 程 和 含 初始 增 压 阶段 增 压 过 程 的 实 车 数据 对 比 








根据 数据 分 析 可 知 ， 两 种 增 压 情况 的 初始 条 件 基 本 一 致 ， 两 种 增 压 情 况 增 压 
速率 相差 较 大 ， 但 在 初始 增 压 波 动 结束 后 ， 二 者 的 增 压 速率 趋 于 相同 ， 且 二 者 的 
轮 缸 压力 接近 一 致 。 这 说 明 在 相同 的 初始 条 件 下 ， 当 时 间 超 过 初始 压力 波动 时 间 
后 ， 普 通 增 压 和 初始 增 压 经 历 相 同 的 时 间 ， 其 增 压 结 果 是 相同 的 ， 如 上 例 中 ， 普 
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通 增 压 历时 32ms， 增 压 了 2.832MPa, ， 初 始 增 压 历 时 33ms， 增 压 了 2. 792MPa。 
由 于 初始 增 压 阶 段 的 压力 波动 时 间 很 短 ， 一 般 在 10ms 以 内 ， 压 力 波 动 对 于 制 动 
力矩 的 影响 可 以 忽略 ， 并 且 稳 控 系 统 的 计算 周期 一 般 为 10ms， 相 当 于 忽略 了 很 
短 时 间 内 的 压力 波动 ,但 其 增 压 的 结果 并 没有 变化 。 因 此 本 章 用 普通 增 压 阶段 的 
增 压 速率 估计 来 代替 增 压 的 初始 阶段 的 增 压 速 率 ， 忽 略 了 切换 初期 的 压力 波动 。 
对 于 初始 增 压 阶段 的 增 压 速率 补偿 进行 验证 ， 将 图 3-29 所 示 的 主 氏 压力 和 轮 饶 
压力 的 初始 条 件 输 入 普通 增 压 速率 模糊 推理 系统 ， 得 到 增 压 速 率 估 计 值 ， 以 及 按 
照 增 压 速率 估计 得 到 的 轮 氏 压 力 估 计 值 与 实测 值 对 比 ， 如 图 3-30 所 示 。 当 压力 
由 增 压 和 减 压 切 换 到 保 压 时 ， 压 力也 有 波动 ， 在 进行 切换 延迟 的 补偿 后 ， 忽 略 保 
压 时 候 的 压力 波动 ， 以 稳定 后 的 压力 作为 保 压 状态 的 压力 。 
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图 3-29 实测 的 含有 初始 增 压 阶 段 的 主 缸 和 轮 缸 压力 
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图 3-30 模糊 推理 得 到 的 估计 值 与 实测 值 的 对 比 


(2) 对 于 电磁 阀 状态 切换 的 压力 沛 后 的 补 途 

在 电磁 闪 状 态 切换 时 ， 压 力 响应 有 滞后 。 例 如 电磁 阀 处 于 减 压 状 态 ,在 to 
时 刻 电 磁 阀 切换 到 增 压 状 态 ， 即 o 时 刻 发 出 增 压 命 令 ， 压 力 需要 到 t, 时 刻 才 开 
始 由 减 压 变 为 增 压 ， 把 t=4 -to 称 为 电磁 阀 由 减 压 状态 切换 到 增 压 状态 的 压力 
响应 滞后 时 间 。 这 个 沾 后 时 间 已 经 包括 电磁 阀 的 开关 响应 、 阀 世 运 动 时 间 、 制 动 
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制 过 程 的 缓 增 压 中 ， 电 磁 阀 状态 在 保 压 、 增 压 之 间 反 复 切 换 ， 切 换 带 来 的 滞后 示 
意图 如 图 3-31 所 示 。 
Á 





























时 间 
图 3-31 缓 增 压 状态 切换 示意 图 

对 于 缓 增 压 中 的 一 个 阶段 而 言 ， 由 保 压 切换 到 增 压 的 压力 响应 滞后 时 间 为 
tio， 本 阶段 电磁 阀 增 压 指令 的 时 间 为 1。，( 称 之 为 期 望 增 压 时 间 )， 再 由 增 压 切换 
到 保 压 的 压力 响应 浪 后 时 间 为 1， 因 此 实际 处 于 压力 上 升 状态 的 时 间 为 4 = 
tan 一 to ttg, PE, 为 实际 增 压 时 间 。 可 见 由 于 压力 涡 后 的 存在 ,实际 增 压 时 间 
与 期 望 增 压 时 间 并 不 一 致 。 同 理 ， 状 态 切 换 为 减 压 或 是 保 压 时 现象 也 类 似 。 根 据 
电磁 阀 切 换 的 浪 后 特点 研究 得 到 以 下 补偿 方案 : 电磁 阀 切 换 前 状态 为 A， 压 力 为 
po, TE to 时刻 切换 为 状态 B， 则 时 刻 (i, >to) 的 压力 p, fX (3-1) 进行 
计算 : 











t=t 


1 
pu = Po + f baai ti S to + la 
i (3-1) 


Em 


Pi = P 十 Í ppdt ti > to t 


式 中 A, B—A, Be (ÑE, (RE, WE]; 
四 一 一 状态 A 切换 到 状态 B 的 压力 啊 应 延迟 时 间 ; 
pA 一 按照 状态 A 估计 的 压力 变化 率 ; 
六 一 按照 状态 B 估计 的 压力 变化 率 ; 


t=ty 


pp, 一 一 压力 开始 响应 时 的 初始 值 , p= po + f padio 


t=to 
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需要 根据 实 车 数据 对 状态 切换 的 压力 响应 延迟 时 间 1. 进行 标定 ， 包 括 保 压 
切换 到 增 压 、 减 压 切换 到 增 压 、 增 压 切 换 到 保 压 、 减 压 切换 到 保 压 、 增 压 切 换 到 
减 压 以 及 保 压 切换 到 减 压 六 种 状态 的 延迟 时 间 。 以 由 减 压 到 增 压 的 状态 切换 的 补 
偿 为 例 ， 其 初始 条 件 如 图 3-32a MR, EIEI, BERRES, Wi JE 
2. 6701MPa 作为 初始 条 件 ， 根 据 阀 状 态 和 开启 时 间 ， 用 模糊 逻辑 推理 估计 增 压 和 
减 压 速 率 ， 并 将 压力 变化 率 积分 ,得 到 轮 饶 估 计 压 力 值 如 图 3-32b ai, RRS 
切换 的 压力 响应 延迟 没有 补偿 的 估计 值 与 实测 值 有 一 定 误 差 ， 对 阀 状 态 切 换 压力 
响应 延迟 进行 补偿 的 压力 估计 值 与 实测 值 基 本 吻合 ， 从 而 证 明了 本 补偿 方法 的 必 
要 性 和 有 效 性 。 制 动 压 力 的 估计 是 从 初始 主 币 压 力 和 轮 缸 压力 为 零 的 状态 开始 





的 ， 因 此 制 动 轮 氏 压力 可 以 通过 制 动 轮 氏 压力 变化 率 对 时 间 积 分 得 到 ， 具 体 算法 


如 图 3-33 所 示 。 
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图 3-33” 轮 饶 压力 估计 算法 
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XTE JST TE E UEBI UI F : 

1) LEJET, 3UHEZDAUBPBUJTORUIAGSON OSEE, FEEN 
WIERE RR AE, BIBUJPORTAGS EB ra T Pil HORS T ER rh 
得 到 。 

2) 压力 估计 的 基本 公式 如 式 (3-2) 所 示 。 

p) = pocD 4D cu (初始 条 件 为 p09 = 0) (3-2) 

式 中 “po2 一 一 第 ”个 计算 周期 的 分 泵 压力 估计 值 ; 

p'"- 一 一 第 n-1 个 计算 周期 的 轮 负 压力 估计 值 ; 

p 一 一 第 nn 个 计算 周期 的 轮 负 压力 变化 率 的 估计 值 ; 
i 一 一 计算 周期 。 

3) 每 个 计算 周期 根据 电磁 阀 状 态 选 择 轮 饶 压 力 估计 路 径 。 

CD 如 果 处 于 电磁 阀 状 态 切 换 过 程 ， 则 根据 “状态 切换 补偿 ”估计 压力 变化 率 pus 

D 如 果 处 于 非 切 换 过 程 的 增 压 状态 ， 则 根据 “ 增 压 速率 模糊 推理 ”模块 估 
计 增 压 速 率 pi。 

© 如 果 处 于 非 切 换 过 程 的 减 压 状态 ， 则 根据 “ 减 压 速率 模糊 推理 ”模块 佑 
计 减 压 速率 p 

D 如 果 处 于 非 切 换 过 程 的 保 压 状态 ， 则 保 压 压力 不 变 。 

4) ERROA D ERJEN pU? — 〈 压 力 传感器 测 得 ) RISE ST 5 CT 
间 的 压力 差 Ap? (Ap? =p -pd ), 

5) 减 压 速率 估计 的 输入 为 轮 缸 压力 po" 。 

Jy Y US WES 2545 LH 7 hib $A- 
法 ， 进 行 如 下 实 车 实验 : 迅速 踩 下 制 
动 踏板 并 在 整个 实验 过 程 中 维持 踏板 
ME; 电磁 阀 状 态 由 ECU 预先 设 定 的 
测试 程序 确定 ， 其 输出 包括 了 稳 控 系 
统 控制 过 程 中 电磁 阀 的 各 种 状态 ， 如 
HWE, RHE, HWE, ZJE, 
保 压 、 各 种 状态 间 的 切换 等 ， 可 以 充 
分 地 验证 压力 估计 算法 。 实 车 实验 结 UU, ET 
果 如 图 3-34 所 示 。 MEE M 

Tg EXSSECUS rP S] E dr Hs 7J RH Ha E 
IB RS RR] ZB AR s Te 2 6 E Hs 7] fh 
的 已 知 条 件 ， 其 初始 条 件 为 主 氏 和 轮 氏 压力 均 为 零 ， 轮 饶 压 力 估计 值 如 图 3-35 
所 示 。 制 动 轮 拭 压力 的 估计 值 基 本 与 实测 值 符合 。 为 了 对 比 更 清楚 ， 将 实测 压力 


























图 3-34 ” 制 动 系统 压 力 综合 变化 实验 结果 
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与 估计 压力 的 1.7 ~2. 2s 的 缓 增 压 曲 线 放 大 显示 在 一 张 图 上 ， 如 图 3-36 所 示 。 
轮 氏 压力 估计 值 忽略 了 压力 切换 初期 的 压力 波动 ,但 总 体 压力 水 平 与 实测 值 保持 
一 致 ， 可 以 满足 稳 控 系统 控制 的 需要 。 根 据 制 动 轮 缸 压力 变化 特性 ， 建 立 了 轮 缸 
压力 变化 率 的 模糊 推理 模型 ， 并 设计 了 压力 变化 率 的 补偿 算法 ， 提 出 了 通过 主 仙 
压力 估计 制 动 轮 饶 的 方法 。 该 估计 方法 得 到 的 轮 氏 压 力 与 实测 值 符合 程度 很 好 ， 
能 够 满足 稳 控 系统 需要 。 
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图 3-35 制 动 轮 生 压 力 估 计 结 果 
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图 3-36 RIA EEFE AI KE S TTHEDS EG 


三 、 压 力 识别 技术 

在 稳 控 系统 控制 中 ， 无 论 是 基于 车 轮滑 移 率 的 控制 ， 还 是 基于 车 轮 加 、 减 速 
度 的 控制 ， 都 需要 实时 准确 地 辨识 路 面 。 因 为 对 于 不 同 的 路 面 ， 其 防 抱 死 特征 是 
不 一 样 的 ， 其 控制 参数 也 不 同 ， 为 了 保证 稳 控 系统 在 不 同 的 路 面 上 正常 工作 并 获 
得 最 佳 制 劫 效果， 必须 进行 路 面 识别 。 路 面 识别 问题 是 稳 控 系统 研究 的 关键 技术 
之 一 。 由 车 辆 与 路 面 构成 的 系统 是 一 个 复杂 的 非 线性 动态 系统 ， 车 辆 制 动 过 程 复 
要 多 样 ， 而 传统 的 稳 控 系统 仅 能 采集 轮 速 信号 ， 因 此 路 面 识别 难度 十 分 大 。 一些 
研究 者 提出 了 通过 光学 、 声 学 、 雷 达 等 传感器 识别 路 面 的 方法 ， 但 是 由 于 成 本 原 
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因 ， 不 适用 于 稳 控 系 统 。 国 内 外 研究 者 提出 了 采用 估计 出 的 道路 附着 系统 对 车 轮 
滑 移 率 相对 变化 的 梯度 来 对 路 面 进行 分 类 、 基 于 轮胎 模型 的 路 面 估 计 、 基 于 竞争 
神经 网 络 路 面 识 别 、 路 面 模糊 分 类 识别 等 的 稳 控 系统 路 面 识 别 方法 ， 但 是 由 于 分 
类 粗糙 、 计 算 量 较 大 或 依赖 轮胎 模型 的 准确 性 等 原因 ， 实 际 应 用 的 不 多 。 

仿真 条 件 为 : 车辆 以 SOkm/h 初速 在 三 种 不 同 纵向 附着 系数 的 单一 路 面 上 进 
行 党 规制 动 ， 三 种 路 面 的 纵向 峰值 附着 系数 (u) 分 别 为 0.8、0.5、0.3。 三 种 
路 面 上 常规 制 动 过 程 中 的 耗 散 功率 ( 均 以 左前 轮 为 例 ) 如 图 3-37 所 示 ， 图 中 显 
示 了 制 动 开 始 到 抱 死 的 一 段 时 间 的 数据 。 由 仿真 结果 可 知 ， 路 面 附着 系数 越 高 ， 
车 轮 所 能 达到 的 制动器 耗 散 功率 的 最 大 值 越 大 。 
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图 3-37 不 同 纵向 附着 系数 路 面 上 的 耗 散 功率 

仿真 条 件 : 车 辆 分 别 以 S0km/h, 60km/h 和 30km/h 的 初速 在 纵向 峰值 附着 
系数 为 0.8 的 路 面 上 进行 常规 制 动 ， 制 动 过 程 的 耗 散 功率 仿真 结果 (以 左前 轮 
数据 为 例 ) 如 图 3-38 所 示 。 仿 真 结果 表明 ， 制 动 初速 越 高 ， 车 轮 所 能 达到 的 耗 
散 功 率 的 最 大 值 越 大 。 综 上 ， 在 车 辆 制 动 过 程 中 ， 耗 散 功率 所 能 达到 的 最 大 值 与 
路 面 附着 系数 和 车 速 有 关 。 因 此 在 考虑 车 速 对 耗 散 功率 的 影响 后 ， 路 面 附着 状况 
识别 通过 耗 散 功率 实现 。 对 几 种 典型 的 稳 控 系统 制 动 过 程 进行 分 析 ， 首 先 考 虑 在 
单一 路 面 上 进行 稳 控 系统 制 动 的 工 况 ， 和 车辆 以 60km/h 的 初速 度 在 附着 系数 0. 8 
的 路 面 上 进行 稳 控 系统 制 动 ， 其 轮 速 (以 左前 轮 为 例 ) 、 车 速 及 耗 散 功率 的 仿真 
结果 如 图 3-39 所 示 。 可 见 耗 散 功率 基本 上 随 着 车 速 的 降低 而 降低 。 
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图 3-39 高 附着 路 面 上 稳 控 系统 制 动 的 耗 散 功率 











对 车 辆 在 对 接 路 面 上 的 稳 控 系统 制 动 工 况 进行 仿真 ， 对 接 路 面 由 高 附着 路 面 
过 渡 到 低 附着 路 面 ， 制 动 初速 80km/h， 仿真 结果 (以 左 后 轮 数 据 为 例 ) 如 图 3- 
40 所 示 。 可 见 当 车 辆 制 动 从 高 附着 路 面 过 渡 到 低 附着 路 面 时 ， 耗 散 功 率 迅 速 降 
低 。 路 面 附着 越 高 ， 耗 散 功 率 越 大 ; 当 路 面 附着 系数 跳 变 时 ， 耗 散 功 率 数值 变化 
也 很 明显 ; 耗 散 功率 与 车 速 有 关 ， 和 车速 越 高 ， 制 动 耗 散 功率 越 大 。 路 面 识别 需要 
准确 并 且 及 时 ， 无 论 稳 控 系统 采用 何况 控制 方法 ， 其 本 质 都 是 将 滑 移 率 控制 在 峰 
值 附 着 系数 对 应 的 滑 移 率 附近 ， 如 图 3-41 所 示 。 稳 控 系 统 首 次 开始 控制 的 条 件 
为 实际 滑 移 率 大 于 峰值 附着 系数 对 应 的 滑 移 率 ， 即 进入 非 稳 区 。 当 稳 控 系统 判断 
车 轮 进入 非 稳 区 时 ， 稳 控 系 统 开始 控制 制 动 压力 ， 将 稳 控 系统 首 个 控制 循环 时 间 
段 内 的 路 面 识 别称 为 首次 路 面 识 别 。 首 次 路 面 识 别 的 准确 性 与 及 时 性 直接 影响 后 
续 控 制 过 程 的 效果 。 
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图 3-40 ”对 接 路 面 稳 控 系 统制 动 过 程 的 耗 散 功率 





对 稳 控 系 统 在 低 附着 路 面 上 的 制 动 工 况 进行 仿真 ， 其 路 面 的 纵向 峰值 附着 系 
数 为 0.2109， 对 应 的 滑 移 率 为 0.095。 仿真 结 果 如 图 3-42 所 示 ， 图 中 显示 的 是 
稳 控 系统 首 个 控制 循环 的 滑 移 率 与 耗 散 功 率 的 情况 。 由 仿真 结果 可 知 ， 对 于 稳 控 
系统 的 首次 路 面 识别 阶段 ， 耗 散 功 率 最 大 值 的 出 现 (图 3-42 PRIBA) 比 对 应 
峰值 附着 系数 的 滑 移 率 出 现 (图 3-42 中 的 4 点 ) 略 早 ， 因 此 在 稳 控 系统 判断 车 
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图 3-41 稳定 区 与 非 稳定 区 
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图 3-42 滑 移 率 与 耗 散 功率 的 仿真 结 


轮 进 入 非 稳 区 之 前 就 已 经 出 现 耗 散 功率 的 最 大 值 ， 根 据 此 最 大 值 进行 的 路 面 识别 
能 够 在 稳 控 系统 第 一 次 控制 出 现 之 前 完成 ， 因 此 路 面 识别 迅速 。 用 模糊 推理 的 方 
法 进行 路 面 识 别 ， 建 立 的 路 面 识别 模糊 推理 模型 如 图 3-43 所 示 。 路 面 识别 模糊 
推理 模型 是 两 输入 单 输出 系统 ， 以 耗 散 功率 和 车 速 为 输入 ， 识 别 的 路 面 附着 系数 


为 输出 。 






















识别 出 的 路 面 
附着 系数 





图 3-43 路面 识 别 的 模糊 推理 模型 














(1) 输入 输出 论 域 及 模糊 集合 的 设 定 
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设 车 速 v 的 变化 区 间 是 [0 120km/h] (ARE 120km/h 的 以 120km/h 
计 ) ， 将 车 速 变化 区 间 通 过 线性 处 理 转化 为 区 间 [0 12 ] ， 称 为 输入 论 域 U,。U， 
上 有 7 个 模糊 集合 ， 分 别 代表 非常 低速 (VS), RE (S), PRE (MS), PE 
(M), 、 中 高 速 (MH) 、 高 速 (H) 和 非常 高 速 (VH). 7 个 状态 。 耗 散 功率 的 变 
化 范围 是 [0 1.6 x10GN. m/s] (超出 边界 部 分 按照 边界 处 理 ) ， 将 耗 散 功率 变 
化 区 间 通 过 线性 处 理 转化 为 区 间 [0 16] ， 称 为 输入 论 域 UV,。U, 上 有 16 个 模糊 
集合 ， 分 别 代表 耗 散 功率 为 零 (Z) 、 极 小 〈1S) 、 非 常 小 (VS) 、 很 小 (QS), 
较 小 (CS)、 小 (S)、 偏 小 (LS)、 中 小 (MS) 、 中 (M), FA (MB), WA 
(LB), X (B), $K (CB), ARX (QB), IEK (VB) 和 极 大 (TB) 16 个 
Tus. WER U, [0.10.8] 为 系统 输出 路 面 附着 情况 的 变化 区 间 ， 其 上 有 8 个 
模糊 集合 ， 分 别 代表 路 面 附着 系数 非常 低 (VL)、 较 低 (CL), IR (L), PE 
(ML), P (M), PÈ (MH), © (H) 和 很 高 (VH) 。 

(2) 模糊 规则 的 制定 

确定 输入 输出 论 域 及 隶属 度 函 数 后 ， 制 定 模糊 推理 规则 库 。 两 个 输入 论 域 分 
别 有 7 和 16 个 模糊 集合 ， 则 总 的 模糊 推理 规则 数 为 7x16 =112 条 。 模 糊 规则 根 
据 实 车 数据 和 路 面具 体 条 件 的 经 验 总 结 制定 ， 制 定 的 主要 原则 为 ; 

1) 如 果 耗 散 功率 极 大 ， 无 论 车 速 高 低 ， 都 可 以 判断 路 面 附着 系数 都 很 高 。 

2) 如 果 耗 散 功率 极 小 ， 无 论 车 速 高 低 ， 都 可 以 判断 路 面 附着 系数 很 低 。 

3) 如 果 耗 散 功率 比较 大 ， 这 时 需要 考虑 车 速 的 高 低 ， 如 果 车 速 很 高 ， 则 路 
面 附 着 系数 低 ， 如 果 车 速 很 低 。 则 路 面 附着 系数 高 。 

4) 如 果 耗 散 功率 比较 小 ， 也 需要 考虑 车 速 的 高 低 ， 如 果 车 速 很 高 ， 则 路 面 
附着 系数 低 ， 如 果 车 速 很 低 ， 则 路 面 附着 系数 高 。 

根据 上 述 原 则 ， 结 合 实 车 数据 ， 可 以 制定 所 有 的 模糊 推理 规则 ， 见 表 3-1, 


表 3-1 路 面 识别 模糊 推理 规则 表 






































车 速 
耗 散 功率 

VS S MS M MB B VB 
Z VL VL VL VL VL VL VL 
TS CL CL VL VL VL VL VL 
VS ML L CL VL VL VL VL 
QS MH M L CL VL VL VL 
CS H H ML CL VL VL VL 
S VH VH M L CL CL VL 
LS VH VH MH L CL CL VL 


MS VH VH H ML CL CL VL 
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(E) 
车 速 
耗 散 功率 

VS S MS M MB B VB 

M VH VH VH M L CL CL 
MB VH VH VH MH L CL CL 
LB VH VH VH H ML CL CL 
B VH VH VH VH M L CL 
CB VH VH VH VH H M L 
QB VH VH VH VH VH H M 
VB VH VH VH VH VH VH H 
TB VH VH VH VH VH VH VH 


根据 上 述 规则 建立 模糊 推理 模型 ， 得 到 模糊 推理 示意 图 如 图 3-44 所 示 。 
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图 3-44 路 


(3) 路 面 识别 算法 

路 面 识 别 算法 如 图 3-45 所 示 。 路 面 识别 的 输入 为 耗 散 功率 和 参考 车 速 。 其 
中 耗 散 功率 由 制 动 轮 负 压力 和 轮 速 计算 得 到 ， 轮 速 由 轮 速 传 感 右 测 得 ， 轮 负 压 力 
通过 轮 饶 压力 估计 算法 得 到 ; 参考 车 速 通过 车 轮 的 轮 速 按照 一 定 的 算法 得 到 。 路 
面 识别 分 为 首次 路 面 识别 和 后 续 路 面 识别 。 首 次 路 面 识别 通过 稳 控 系统 第 一 次 动 
作 前 耗 散 功率 所 能 达到 的 最 大 值 及 对 应 的 车 速 通过 模糊 推理 得 到 ; 后 续 路 面 识别 
通过 滤波 后 的 耗 散 功率 与 参考 车 速 通过 模糊 推理 得 到 ， 对 耗 散 功 率 进行 低 通 滤 
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在 识别 模糊 推理 示意 图 
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波 ， 可 以 一 定 程 度 上 消除 耗 散 功率 波动 带 来 的 影响 。 图 3-46 所 示 为 车 辆 在 高 附 
着 路 面 (路 面 附着 系数 0.8 左右 ) 上 进行 稳 控 系统 制 动 的 数据 ,识别 结果 与 实 
际 路 面 状况 一 致 ， 识 别 及 时 准确 。 
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是 :首次 路 面 识别 
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图 3-45 ”路面 识别 算法 框图 
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图 3-46 高 附着 路 面 上 稳 控 系统 路 面 识别 





图 3-47 所 示 为 车 辆 在 对 接 路 面 上 进行 稳 控 系统 制 动 的 情况 ， 对 接 路 面 情况 
为 由 0. 8 左右 的 高 附着 路 面 过 渡 到 0. 15 左右 的 低 附着 路 面 ， 识 别 结果 与 实际 路 
面 状 况 基本 一 致 ， 在 路 面 切换 时 ， 可 以 及 时 识别 出 路 面 附着 系数 的 跳 变 。 
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图 3-47 ”对接 路 面 上 稳 控 系统 路 面 识别 
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以 产业 化 为 目标 的 稳 控 系统 (ABS/TCS/ESP) 控制 算法 的 若干 技术 ， 包 括 
关键 控制 量 、 自 适应 调节 算法 及 特殊 工 况 算法 等 。 在 关键 控制 量 计算 中 ， 轮 速 计 
算是 稳定 控制 基础 ， 实 时 车 速 估计 是 算法 中 的 难点 。 在 逻辑 门限 值 算法 中 ， 缓 增 
压 / 减 压 速率 的 设 定 对 控制 效果 影响 很 大 ， 根 据 路 面 情况 调节 绥 增 压 / 减 压 速 率 是 
控制 算法 的 难点 。 行 驶 状况 复杂 ， 车 辆 稳 控 系统 在 复杂 工 况 的 控制 效果 是 技术 核 
心 。 稳 控 系 统计 算 技 术 逻 辑 框架 如 图 4-1 Bron s 
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图 4-1 稳 控 系统 计算 技术 逻辑 框架 
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轮 速 计算 是 稳 控 系统 控制 算法 的 基本 问题 ， 无 论 什么 控制 算法 其 基本 信号 都 
来 自 于 轮 速 传感器 产生 的 轮 速 信号 ， 准确、 合理 的 轮 速 计算 是 稳 控 系统 控制 顺利 
进行 的 前 所。 轮 速 信号 来 自 轮 速 传感器 ， 常 见 的 轮 速 传感器 有 磁 电 式 ERARA 
电 涡流 式 。 车 辆 行驶 时 ， 齿 圈 随 车 轮 旋转 ， 相 对 于 传感器 运动 ， 轮 速 传感器 产生 
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计算 ， 再 经 过 异 点 剔除 、 平 滑 、 滤 波 等 算法 形成 稳 控 系统 可 以 控制 使 用 的 轮 速 信 
号 。 两 级 迟 清 比 较 器 和 低 通 滤波 的 轮 速 处 理 电 路 ， 如 图 4-2 所 示 。 通 过 该 处 理 电 
路 ， 得 到 规则 的 方 波 信号 。 实 践 表 明 该 处 理 电路 工作 可 靠 ， 满 足 稳 控 系统 的 
要 求 。 














和 API 


图 4-2 轮 速 处 理 电 路 的 输出 波形 图 















































一 、 计 算 原 理 
稳 控 系统 控制 要 求 每 个 计算 周期 计算 一 次 轮 速 ， 计 算 周期 一 般 为 8 ~ 10ms。 
轮 速 计 算 的 原理 见 式 (4-1) 。 











v= xf (4-1) 
式 中 + 一 车 轮 半 径 ， 
1 一 一 齿 圈 的 齿 数 ; 


太一 一 轮 速 脉冲 频率 。 
其 中 脉冲 频率 的 计算 是 通过 单片机 的 脉冲 输入 捕捉 、 记 录 脉 冲 发 生 时 刻 和 发 
生 个 数 完 成 的 。 稳 控 系 统 对 于 轮 速 计算 的 要 求 为 : 在 高 速 和 低速 时 ， 都 有 较 高 的 
精确 度 ， 保 证 计算 的 实时 性 ， 有 抗 干扰 能 
在 稳 控 系 统 的 轮 速 传感器 和 齿 圈 齿 数 确 定 的 情况 下 ， 轮 速 计算 的 精度 和 实时 
性 是 一 对 矛盾 。 计 算 周 期 越 长 ， 脉 冲 个 数 越 多 ,计算 误差 越 小 ,但 是 不 能 满足 稳 
控 系 统 实时 控制 的 要 求 ; 计算 周期 越 短 ， 实 时 性 越 好 ， 但 脉冲 个 数 越 少 ， 计 算 误 
差 大 。 因 此 计算 需要 兼顾 精度 与 实时 性 ， 并 考虑 低速 时 的 准确 性 。 
二 、 计 算 方 法 
提出 了 基于 上 升 沿 、 下 降 治 同时 采样 的 自 适应 轮 速 计算 方法 ， 如 图 4-3 
所 示 。 
1) 根据 本 周期 最 后 一 个 上 升 沿 与 上 周期 最 后 一 个 上 升 沿 之 间 的 上 升 沿 发 生 
时 刻 与 脉冲 数 ， 计 算得 到 上 升 沿 轮 速 ， 见 式 (4-2)。 
V, Pau x M 
n ta -t 




















(4-2) 
AP 1 一 一 本 计算 周期 的 上 升 沿 数 ; 
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0 一 一 上 周期 最 后 一 个 上 
升 沿 发 生 时 刻 ; | | | | | | 
0 一 一 本 周期 最 后 一 个 上 ew | 











升 沿 发 生 时 刻 ; | | FH | | 
风 一 一 通过 上 升 沿 计算 得 | leam .| 
到 的 轮 速 ， 记 为 上 | | NE 
升 沿 轮 速 。 捕捉 时 刻 A n 5 4 
2) 用 本 周期 最 后 一 个 下 降 
沿 与 上 周期 最 后 一 个 下 降 沼 之 | mm | 
间 的 下 降 沿 发 生 时 刻 与 脉冲 数 ， 
计算 得 到 下 降 沿 轮 速 ， 见 式 图 4-3 轮 速 计算 方法 
(4-3) 。 
而 (4-3) 


式 中 NN 一 一 本 计算 周期 的 下 降 沿 数 ; 

已 一 一 上 周期 最 后 一 个 下 降 沿 发 生 时 刻 ; 

4 一 一 本 周期 最 后 一 个 下 降 沿 发 生 时 刻 ，; 

内 一 一 通过 下 降 沿 计算 得 到 的 轮 速 ， 记 为 下 降 沿 轮 速 。 

3) 对 上 升 沿 轮 速 和 下 降 沿 轮 速 进行 比较 ， 若 二 者 之 差 在 允许 的 范围 内 ， 则 
将 二 者 平均 作为 本 周期 轮 速 。 








eg 
2 

4) 若 二 者 之 差 超过 人 允许 范围 ， 则 将 其 中 相对 接近 上 周期 轮 速 者 作为 本 周期 
轮 速 。 

5) 大 本 周期 只 采集 到 上 (F) 升 沿 ， 则 将 上 (下 ) 升 沿 轮 速 作为 本 周期 
轮 速 。 

按照 上 述 算法 计算 轮 速 具 有 几 个 特点 : 不 以 计算 周期 作为 脉冲 频率 计算 的 时 
间 周 期 ， 而 以 脉冲 实际 发 生 时 间 对 脉冲 频率 进行 计算 ， 提 高 了 计算 精度 ， 具 有 很 
好 的 实时 性 ; 一 般 情况 下 (除了 采集 不 到 脉冲 的 情况 )， 上 周期 最 后 一 个 上 
CP) 升 沿 至 本 周期 最 后 一 个 上 (下 ) 升 沿 之 间 的 时 间 间 隔 约 为 一 个 计算 周期 ， 
保证 每 个 计算 周期 都 能 计算 轮 速 ， 低速 计算 的 准确 性 得 到 了 提高 ， 低 速 计算 门槛 
下 降 一 半 ， 具 有 一 定 的 抗 干 扰 能 

三 、 干 扰 算法 

按照 上 升 沿 下 降 沿 同时 采样 的 算法 ， 可 以 将 轮 速 的 低速 计算 门槛 下 降 一 半 ， 
如 图 4-4 所 示 。 仅 以 上 升 沿 轮 速 采 样 计算 轮 速 ， 则 一 个 周期 恰好 采集 不 到 脉冲 对 


(4-4) 
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应 的 轮 速 为 15. 2km/h; 若 上 升 下 降 沿 同时 采样 ， 则 一 个 周期 内 上 升 沿 下 降 沿 都 
采集 不 到 对 应 的 轮 速 为 7. 6km/h。 


轮 速 脉冲 信号 


稳 控 系统 计算 r3 10ms "EN 
本 周期 本 周期 
上 升 沿 采样 
zh 上 升 沿 发 生 可 以 计算 轮 速 
计算 轮 速 无 法 计算 轮 速 

































e 
轮 速 脉冲 信号 
稳 控 系统 计算 | 1oms — PER 


图 4-4 低速 轮 速 计算 规则 


采用 上 升 沿 下 降 沿 同时 采样 的 算法 能 将 低速 计算 门槛 降低 。 当 轮 速 较 低 时 ， 
在 一 个 计算 周期 无 法 采集 到 脉 串 ,需要 对 此 时 的 轮 速 计算 作 处 理 ， 当 一 个 计算 周 
期 没有 采集 到 任何 上 升 沿 和 下 降 沿 的 现象 第 一 次 出 现时 ， 这 个 周期 的 轮 速 由 上 周 
期 轮 速 和 轮 加 速度 外 插 计算 得 到 。 当 连续 两 个 周期 或 以 上 没有 采集 到 脉冲 上 升 沿 
或 者 下 降 沿 时 ， 可 以 认为 轮 速 为 0。 采 用 上 升 下 降 沿 同时 采样 ， 对 采集 不 到 脉冲 
的 周期 作 如 上 处 理 ， 可 以 提高 稳 控 À 
系统 的 低速 轮 速 计算 能 力 ， 为 稳 控 “| 一 上 下 同时 采样 
系统 的 控制 打下 基础 。 为 了 验证 轮 l4 th 
速 低速 算法 的 可 靠 性 ， 进 行 实验 ， 
将 单片机 中 的 轮 速 计算 值 通过 串口 
发 送 到 上 位 机 中 ,采样 周期 为 才 
10ms， 实 验 结果 如 图 4-5 所 示 。 采 o 
用 上 升 或 下 降 沿 进行 计算 时 ， 在 低 65.3 65.4 65.5 us 65.7 658 659 
速 计算 出 现 跳动 ， 效 果 不 好 ; 采用 
上 下 沿 同时 采样 的 低速 计算 效 
果 好 。 

轮 速 信号 传感器 回路 是 弱电 系统 ， 容 易 受 外 界 强 电磁 的 干扰 ;而 且 汽 车 运行 
过 程 中 轮 速 检测 装置 也 易 发 生 振 动 ; 同时 由 于 轮 速 脉冲 通过 单片机 的 捕 提 和 中 断 
进行 处 理 ， 若 轮 速 过 高 有 可 能 出 现 丢失 脉冲 的 现象 ， 以 上 这 些 都 会 对 轮 速 计算 产 





轮 速 (km/h) 
A 








图 4-5 低速 时 轮 速 计 算数 据 
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影响 ， 因 此 轮 速算 法 的 抗 干扰 能 力 是 其 算法 优 劣 的 评价 指标 之 一 。 通 过 上 升 沿 
和 下 降 沿 轮 速 的 分 别 计 算 、 比 较 和 处 理 ， 可 以 把 异 点 剔除 。 轮 速 的 实 车 数据 如 图 
4-6a 所 示 ， 上 升 沿 轮 速 在 22. 33s 时 刻 ， 出 现 了 由 于 丢 脉 冲 造成 的 轮 速 异 点 ， 在 
22. 33s 时 刻 ， 上 升 沿 轮 速 和 下 降 沿 轮 速 出 现 了 较 大 差异 ， 取 与 上 周期 轮 速 更 为 
接近 的 下 降 沿 轮 速 作为 计算 轮 速 ， 剔 除 异 点 ， 保 证 了 轮 速 计算 准 确 性 。 计 算 结 
如 图 4-6b 所 示 。 
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a) 轮 速 计算 中 出 现 的 异 点 b) 剔除 了 异 点 的 轮 速 计算 


图 4-6 轮 速 异 点 计算 处 理 





四 、 滤 波 算法 
按照 上 述 轮 速 算法 得 到 了 轮 速 的 初始 值 ， 但 是 轮 速 中 含有 传感器 、 路 面 等 引 
起 的 噪声 ， 而 轮 加 减速 度 一 般 由 轮 速 一 阶 差 商 得 到 。 轮 速 中 的 噪声 微分 后 会 给 轮 
加 速度 带 来 更 大 的 误差 ， 从 而 影响 稳 控 系 统 的 控制 效果 ， 因 此 轮 速 在 进一步 使 用 
前 必须 进行 滤波 。 滤 波 要 求 为 : 滤 去 大 部 分 噪声 但 不 损失 重要 信息 ; 滤波 造成 的 
延 时 要 小 ; 滤波 器 形式 简单 是 计算 量 小 。 经 过 大 量 实验 分 析 ， 采 用 低 通 滤波 器 模 
型 ， 如 式 (4-5) 所 示 。 
yi 2 2a Ue - VET) xa 
a 256 
式 中 “所 一 一 本 周期 的 轮 速 滤波 值 ; 
太一 一 一 上 周期 的 轮 速 滤 波 值 ; 
忆 , 一 一 本 周期 的 轮 速 初始 值 ; 
a/256 一 一 滤波 系数 ， 写 成 这 样 的 形式 是 为 了 方便 单片机 计算 ,在 单片机 中 除 
以 256 可 以 用 右 移 8 位 来 代 蔡 ， 可 提高 运算 速度 。 
使 用 本 滤波 器 对 轮 速 滤波 计算 的 结果 如 图 4-7 所 示 。 
可 见 经 过 滤波 后 的 轮 速 已 经 比较 平滑 ， 带 来 的 滤波 延 时 也 很 小 ， 能 够 满足 稳 
控 系 统 需要 。 该 滤波 器 具有 滤波 效果 好 、 形 式 简 单 、 计 算 量 小 的 特点 ， 适 合 实时 





(4-5) 
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图 4-7 轮 速 滤波 前 后 的 曲线 








性 要 求 高 的 稳 控 系统 控制 器 使 用 。 上 升 下 降 沿 同时 采样 的 自 适 应 轮 速 算法 计算 精 
度 高 、 低 速 计算 门槛 低 、 滤 波 效果 好 、 计 算 量 小 ， 能 够 满足 稳 控 系统 实时 控制 


需要 。 
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滑 移 率 是 稳 控 系统 控制 算法 中 的 重要 参数 ， 即 便 在 不 以 滑 移 率 为 控制 对 象 的 
控制 算法 中 ， 请 移 率 计算 的 准确 性 也 直接 影响 控制 效果 。 滑 移 率 通过 车 速 和 轮 速 
计算 得 到 ， 由 于 轮 速 直接 通过 传感器 测量 ， 因 此 滑 移 率 计算 准确 与 否 主要 依赖 车 
速 计算 的 准确 。 在 稳 控 系统 中 车 速 一 般 不 能 直接 获得 ， 只 能 按照 一 定 的 算法 估算 
得 到 ， 因 此 也 称 为 参考 车 速 。 参 考 车 速算 法 的 研究 一 直 是 稳 控 系统 研究 中 的 热点 
和 难点 。 和 车辆 速度 的 获取 主要 可 以 分 为 直接 法 和 间接 法 两 种 。 其 中 直接 法 是 通过 
接触 式 或 非 接触 式 的 车 速 传感器 直接 测量 获得 :108, 2] ， 例 如 光电 传感器 、 多 普 
勒 雷达 等 ， 但 由 于 成 本 过 高 或 使 用 条 件 要 求 严 格 ， 不 适用 于 稳 控 系统 的 需要 。 间 
接 法 是 通过 稳 控 系统 本 身 具备 的 传感器 或 者 添加 低 成 本 的 传感器 所 获得 的 信号 估 
算得 到 的 ， 例 如 最 大 轮 速 法 、 和 斜率 法 、 自 适应 斜率 法 、 递 推 法 和 数值 解析 法 ,或 
是 利用 车 辆 加 速度 的 模糊 估计 法 、Kalman 滤波 法 、 最 小 二 乘法 。 间 接 法 在 硬件 
的 可 实现 性 上 满足 稳 控 系统 的 需要 ， 但 有 精度 低 或 者 计算 量 大 的 缺点 。 

一 、 参 考 车 速算 法 

稳 控 系 统 参考 车 速算 法 的 主要 要 求 : 兼顾 准确 性 和 计算 量 ， 在 硬件 上 最 好 不 
增加 成 本 或 增加 的 成 本 可 接受 ， 控制 算法 简单 、 可 笔 性 高 。 基 于 以 上 要 求 ， 本 章 
根据 大 量 研究 和 实践 ， 提 出 了 双 层 结构 的 参考 车 速算 法 ， 如 图 4-8 所 示 。 

所 谓 双 层 结构 是 指 : 第 一 层 为 基础 参考 车 速算 法 ， 根 据 四 路 轮 速 估计 参考 车 
XE. 第 二 层 为 综合 参考 车 速算 法 ， 需 要 借助 额外 的 车 身 加 速度 信号 ， 并 结合 第 一 
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第 一 层 参考 车 速算 法 











轮 速 传感器 SINUM | 基础 参考 车 束 
| 车 身 减 速度 估计 | 




















车 身 加 速度 加 速度 信号 
传感器 处 理 与 补偿 


第 二 层 参 考 车 速算 法 























图 4-8 双 层 结构 的 参考 车 速算 法 示意 图 





层 得 到 的 参考 车 速 进行 综合 估计 ， 可 以 获得 更 为 精确 的 估计 和 车速 。 

双 层 结构 的 参考 车 速算 法 的 优势 : 第 一 层 的 基础 算法 相对 独立 ,普遍 性 更 
强 ， 在 无 车 身 加 速度 传感器 或 加 速度 传感器 故障 的 情况 下 ， 可 以 单独 用 于 稳 控 系 
统 控 制 。 在 某 些 具备 车 身 加 速度 传感器 的 稳 控 系统 中 〈 例 如 某 些 越野 车 的 稳 控 
系统 产品 含有 加 速度 传感器 ) ， 第 二 层 综合 算法 以 基础 算法 的 结果 为 基础 ， 进 一 
步 引 入 车 身 加 速度 信号 ， 可 以 获得 更 精确 的 参考 车 速 ， 从 而 提高 稳 控 系统 的 控制 
质量 。 基 础 参考 车 速算 法 在 传统 的 稳 控 系统 硬件 系统 中 即 可 实现 ， 主 要 根据 来 自 
轮 速 传 感 右 的 四 路 轮 速 信号 信息 进行 估算 。 本 算法 的 依据 是 ， 在 不 制 动 或 者 制 动 
初期 ， 轮 速 变化 缓慢 ， 滑 移 率 小 ， 可 以 用 轮 速 近似 代替 车 速 ; 但 是 当 车 轮 有 抱 死 

趋势 时 ， 轮 速 和 车 速 发 生 分 离 ， 以 分 离 临界 点 的 轮 速 为 初 值 、 以 估计 的 车 身 减 速 
度 为 斜率 进行 线性 外 插 ， 计 算得 到 参考 车 速 ， 关 键 在 于 分 享 点 和 插值 斜率 的 选 
择 ， 得 到 的 车 速 计算 逻辑 如 图 4-9 所 示 。 
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路 面 识别 结果 





和 插值 冬 率 
图 4-9 第 一 层 的 基础 参考 车 速 计算 方法 


基础 参考 车 速算 法 的 流程 : 在 四 个 车 轮 的 速度 中 提取 选择 轮 轮 速 信息 ; 选择 
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轮 轮 速 进一步 计算 得 到 参考 轮 速 和 参考 轮 速 斜率 ， 根 据 路 面 识别 结果 确定 分 离 点 
和 插值 斜率 ， 通 过 参考 轮 速 、 参 考 轮 速 斜率 、 分 离 点 和 插值 斜率 估算 参考 车 速 。 
选择 最 接近 车 速 的 轮 速 ， 以 其 为 基础 进行 分 离 插值 计算 可 以 提高 参考 车 速 计算 的 
准确 性 。 由 于 运动 过 程 千变万化 ， 最 接近 车 速 的 车 轮 速度 也 是 在 时 刻 变化 的 ， 固 
定 以 某 一 个 车 轮 轮 速 为 参考 车 速 并 不 合理 。 根 据 四 个 车 轮 轮 速 信息 生成 一 条 
“虚拟 ”的 选择 轮 纶 速 的 方法 ， 以 选择 轮 轮 速 为 参考 车 速 计算 。 所 谓 “虚拟 ”是 
指 选择 轮 轮 速 实际 是 不 存在 的 ， 只 是 为 了 计算 需要 人 为 给 定 。 制 动 过 程 中 四 个 车 
轮 的 轮 速 总 是 小 于 或 等 于 车 速 ， 最 大 轮 速 接近 车 速 ， 但 是 当 驱 动 的 时 候 ， 了 驱动 轮 
打滑 ， 会 出 现 驱 动 轮 轮 速 大 于 车 速 的 情况 ， 此 时 从 动 轮 轮 速 更 接近 实际 车 速 。 另 
外 由 于 具 圈 和 轮 速 传感器 的 振动 、 电 磁 干 扰 等 情况 ， 轮 速 计算 可 能 引入 误差 ， 导 
致 车 速 计算 偏 大 ， 超 过 实际 车 速 。 参 考 轮 速 及 参考 轮 速 斜 率 的 计算 方法 ,每 个 计 
算 周期 将 四 个 轮 速 比较 排序 ; 稳 控 系 | 
统 不 工作 时 选择 第 三 轮 速 ， 稳 控 系 统 a 
工作 时 选择 第 二 轮 速 ， 轮 速 滤波 后 得 Peut 
到 参考 轮 速 。 在 正常 行驶 和 弱 制 动 
下 ， 取 车 速 等 于 参考 轮 速 ， 在 强制 动 
情况 下 ， 当 参考 轮 速 的 斜率 大 于 路 面 
最 大 制 动 减速 度 时 ， 说 明 参 考 轮 速 与 
实际 车 速 分 离 ， 参 考 轮 速 已 经 偏离 实 
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际 车 速 ， 参 考 车 速 应 该 按照 车 辆 减速 ID 
度 插值 计算 ， 如 图 4-10 所 示 。 图 4-10 参考 车 速 的 分 离 与 插值 





分 离 点 和 插值 斜率 的 选择 显然 与 
路 面 附着 情况 有 关 ， 路 面 附 着 系数 越 低 ， 车 辆 减速 度 越 小 ， 分 离 点 对 应 的 轮 减 速 
度 应 该 越 小 ， 而 且 插 值 斜率 也 应 该 越 小 。 因 此 需要 根据 路 面 识别 结果 估计 车辆 减 
速度 ， 四 个 车 轮 有 不 同 的 估计 路 面 附 着 系数 ， 对 应 着 对 开 、 对 接 等 路 面 工 况 , 但 
车 辆 减速 度 只 有 一 个 。 将 路 面 简化 为 单一 附着 、 对 接 路 面 、 对 开路 面 三 种 情况 。 
在 车 辆 减速 度 的 估计 中 以 前 轮 附 着 状况 的 识别 结果 为 准 ， 路 面 情况 进一步 简化 为 
单一 附着 路 面 和 对 开路 面 ， 用 两 个 前 轮 的 路 面 识 别 结果 为 准 进行 车 辆 减速 度 的 估 
计 。 和 车辆 减速 度 的 估计 见 式 (4-6). 
^ THp tH 
a= ES PEE -g 

















(4-6) 


式 中 a 一 一 估计 的 车 辆 减速 度 ; 
An 、Aa 一 一 左前 轮 、 右 前 轮 的 路 面 附 着 识别 结果 。 

知 两 个 前 轮 都 识别 为 高 附着 路 面 ， 那 么 车 辆 减速 度 较 大 ; 若 两 个 前 轮 识别 为 
低 附 着 路 面 ， 车 辆 减速 度 小 ; 知 一 侧 为 高 附 、 一 侧 为 低 附 ， 则 车 辆 减速 度 适 中 。 
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得 到 车 辆 减速 度 后 ， 需 要 根据 佑 计 的 车 辆 减速 度 进一步 确定 分 离 点 和 插值 斜率 。 
由 于 逻辑 门限 值 方法 的 路 面 识别 结 果 对 于 路 面 划 分 较为 粗糙 ， 车 辆 减速 度 的 估计 
可 能 有 一 定 的 误差 ， 计 算 时 不 能 以 估计 的 车 辆 减速 度 作 为 插值 斜率 ， 若 误差 引起 
估计 减速 度 偏 小 使 插值 斜率 偏 小 ,会 有 计算 的 参考 车 速 大 于 实际 车 速 的 情况 发 
生 ， 进 而 引起 滑 移 率 计算 偏 大 、 稳 控 系 统 控制 减 压 过 度 、 制 动 强度 偏 小 的 不 安全 
情况 的 产生 。 因 此 ， 在 实际 稳 控 系统 控制 系统 的 参考 车 速 使 用 中 ， 得 到 的 参考 车 
速 小 于 实际 车 速 ， 以 保证 安全 性 ， 在 分 离 点 和 插值 斜率 的 选取 上 偏 保守 ， 即 选取 
的 插值 斜率 一 般 大 于 估计 的 车 辆 减速 度 。 根 据 实 车 标定 选用 的 分 离 点 和 插值 斜率 
与 估计 的 车 辆 减速 度 的 关系 如 图 4-11 所 示 。 
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图 4-11 分离 点 、 插 值 斜 率 与 估计 的 车 辆 减速 度 的 关系 





按照 上 述 算法 得 到 了 参考 轮 速 、 参 考 轮 速 斜率 、 分 离 点 和 插值 斜率 ， 然 后 可 
以 进一步 计算 参考 车 速 ， 具 体 算法 : 参考 车 速 计算 开始 时 ， 首 先 令 参 考 车 速 等 于 
参考 轮 速 ， 每 周期 实时 监控 参考 轮 速 斜 率 ， 当 参考 轮 速 斜 率 小 于 分 离 点 时 ， 参 考 
车 速 由 插值 得 到 ; 参考 车 速 持 续 插 值 ， 直 到 参考 轮 速 再 次 大 于 参考 车 速 时 ， 插 值 
结束 ， 令 参考 车 速 等 于 参考 轮 速 ， 计 算 流 程 再 次 从 头 开始 。 按 照 计算 选择 轮 轮 
速 、 参 考 轮 速 、 佑 计 和 车辆 减速 度 、 确 定 分 离 点 和 插值 斜率 的 方法 得 到 了 基础 参考 
车 速 。 为 了 验证 基础 参考 车 速算 法 ,将 上 述 算法 编程 转化 为 控制 程序 编译 后 下 载 
到 控制 器 中 ， 进 行 实 车 实验 ， 并 将 控制 器 实时 计算 的 参考 车 速 和 轮 速 信息 通过 串 
口 发 送 到 上 位 机 ， 采 样 周期 为 10ms; 同时 通过 五 轮 仪 采集 实际 车 速 作为 对 比 。 
以 部 分 实 车 数据 为 例 进 行 说 明 。 图 4- 12 所 示 为 车 辆 在 高 附着 路 面 上 进行 稳 控 系 
统制 动 的 情况 ,初速 为 60km/h， 控 制 器 中 实时 计算 的 参考 车 速 和 对 比 的 实际 车 
速 如 图 4- 12 所 示 。 由 图 4- 12 uU, 参考 车 速 略 小 于 实际 车 速 ， 可 以 满足 稳 控 系 
统 控 制 需 要 。 
图 4- 13 所 示 为 车 辆 在 对 接 路 面 (由 低 附着 跃 变 到 高 附着 ) 进行 制 动 时 的 基 
础 参考 车 速 计算 情况 。 可 见 基础 参考 车 速 略 小 于 实际 车 速 ， 但 与 实际 车 速 基本 吻 
合 ， 能 够 满足 稳 控 系统 控制 需要 。 通 过 以 上 分 析 得 到 了 通过 四 个 车 轮 轮 速 估计 车 
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速 的 基础 参考 车 速算 法 ， 该 算法 特点 : 能 够 较为 准确 地 计算 出 参考 车 速 ， 同 时 能 
够 保证 稳 控 系统 控制 的 安全 性 ; 算法 简单 ， 计 算 量 小 ， 适 于 稳 控 系统 实时 控制 需 
要 ; 不 需要 增加 任何 硬件 成 本 ; 该 算法 也 为 进一步 通过 车 身 加 速度 传感器 信和 号 进 
行车 速 估计 打下 了 基础 。 
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一 -一 左前 轮 速 V 
& 40F € 20r 
£ £ 
Š Š 
SET S 
$ 5 
ES 20r & 10H 
0 1 1 1 1 ] e 0 1 1 1 1 1 = 
05 10 15 20 25 30 35 05 10 15 20 25 30 33 
时 间 /s 时 间作 
图 4-12 高 附着 路 面 上 制 动 时 的 图 4-13” 对接 路 面 制 动 的 
基础 参考 车 速 计算 基础 参考 车 速 计算 














二 、 综 合 车 速算 法 

在 某 些 装备 了 车 身 纵向 加 速度 传感器 的 车 辆 稳 控 系统 中 ， 可 以 利用 车 身 加 速 
度 信号 进行 车 速 的 估计 ， 能 够 提高 参考 车 速 计算 的 准确 性 。 研 究 基于 车 身 加 速度 
信号 的 参考 车 速算 法 ， 首先 需 要 了 解 加 速度 传 感 絮 信号 的 特点 。 加 速度 传 感 絮 安 
装 在 车 身上 ， 按 照 一 定 原理 19] 将 车 身 纵 向 加 速度 转化 为 电压 信号 输出， 单片机 
可 以 通过 A -D 采样 端口 采集 电压 信号 ， 测 量程 序 再 将 其 转换 为 加 速度 值 。 例 如 
本 章 选 用 的 加 速度 传感器 的 输出 电压 为 0 -5V, 2029 2.5V, 1V 的 变化 幅度 表 
示 1.2g 的 加 速度 。 电 压 值 与 实际 加 速度 值 的 转化 关系 为 














g_ value= (g_ signal -g_ zero) xl.2g (4-7) 
式 中 g_ value 车 辆 加 速度 ; 
g_ signal A/D 采样 的 电压 值 ; 
g_ Zero 加 速度 传感器 零点 (2.5V 左右 ) 。 





加 速度 传感器 的 输出 电压 大 于 2. 5V 表示 正 的 加 速度 ， 输 出 电压 小 于 2. 5V 
表示 负 的 加 速度 〈 即 为 减速 度 ) 。 直 接 测量 得 到 的 加 速度 信号 含有 大 量 的 噪声 ， 
如 图 4- 14 所 示 ， 无 法 直接 使 用 ， 必 须 进 行 处 理 。 

由 于 制造 误差 、 安 装 位 置 不 同等 原因 ， 加 速度 传感器 的 零点 并 不 一 致 ， 使 用 
时 需要 对 加 速度 传感器 的 零点 进行 动态 标定 补偿 。 路 面 颠 艇 、 车 身 振 动 对 于 加 速 
度 信 号 也 有 影响 。 尤 其 是 路 面 坡度 对 加 速度 信号 影响 较 大 ， 当 车 辆 行驶 在 上 坡 和 
下 坡 路 面 时 ， 加 速度 传感器 的 采样 值 中 含有 坡度 成 分 ， 即 不 完全 表征 车 辆 的 加 速 
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加 速度 传感器 测量 值 (电压 )/V 
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图 4-14 ”直接 测量 得 到 的 加 速度 传感器 信号 
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图 4-15 车 辆 加 速度 积分 参考 车 速 


度 ， 使 用 加 速度 传感器 信和 号 需要 考虑 坡度 带 来 的 影响 。 由 于 直接 测量 得 到 的 加 速 
度 传 感 器 值 不 能 表征 真正 的 车 辆 加 ( 减 ) 速度 ， 直 接 使 用 加 速度 传感器 值 积分 
进行 车 速 估 算 不 可 行 ， 图 4- 15 所 示 为 通过 加 速度 传感器 测量 值 直 接 进行 积分 计 
算得 到 的 车 速 ， 可 见 其 与 实际 车 速 差 别 较 大 。 合 理 使 用 加 速度 传感器 信号 才能 准 
确 估 计 和 车速 。 假 设 车 速 是 上 述 两 个 参考 车 速 加 权 后 的 线性 到 加 ， 两 个 参考 车 速 的 
权 系 数 是 时 变 的 ， 与 各 自 的 置信 和 度 相 关 ， 例 如 基础 参考 车 速 源 自 参考 轮 速 ， 若 参 
考 轮 速 斜率 较 大 ， 参 考 车 速 需要 插值 得 到 。 为 建立 参考 车 速 的 估计 模型 ， 引 入 置 
信 度 系数 概念 ， 置 信 度 系数 为 不 大 于 1 的 正 数 ， 表 示 其 对 应 的 参考 车 速 可 以 信任 
的 程度 ， 置 信和 度 系 数 是 时 变 的 ， 按 照 一 定 条 件 计算 得 出 ， 综 合 参考 车 速 佑 计 模 
型 为 
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式 中 ”所 一 一 基础 参考 车 速 ; 
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Va 一 一 补偿 后 的 车 辆 加 速度 积分 得 到 的 参考 车 速 ; 
Vw 一 一 综合 参考 车 速 ; 
上 ,一 一 基础 参考 车 速 的 置信 和 度 系数 ; 
,一 一 补偿 后 的 车 辆 加 速度 积分 参考 车 速 的 置信 和 度 系数 ，; 





有 一 一 调整 系数 。 
对 于 单片机 采样 转换 单位 后 | 
获得 的 车 辆 加 速度 信号 值 ， 需 要 T 0 awnmum 
进一步 处 理 和 补偿 才能 使 用 。 处 ”| … 滤波 前 加 速度 


理 主要 分 为 滤波 和 零点 补偿 两 个 
阶段 ， 滤 波 是 为 了 滤 去 高 频 噪声 ， 
零点 补偿 是 为 了 修正 路 面 坡度 、 
安装 误差 等 因素 对 加 速度 信号 的 
影响 。 某 次 制 动 的 滤波 前 后 的 加 
速度 信号 对 比如 图 4-16 所 示 ， 滤 i j j 
波 后 的 信号 已 经 比较 平滑 ， 满 足 时 间 A 
使 用 需要 。 图 4-16 ”车辆 加 速度 信号 滤波 前 后 比较 
对 加 速度 信号 进行 零点 补偿 ， 

思路 为 : 车 辆 匀速 运动 的 时 候 ， 实 际 车 辆 加 速度 为 零 ， 但 加 速度 传感器 采样 值 不 
一 定 为 零 ， 例 如 车 辆 匀速 上 坡 的 时 候 ， 此 时 的 加 速度 采样 值 包含 安装 误差 和 上 坡 
坡度 成 分 。 将 车 辆 加 速 运动 状态 时 的 加 速度 采样 值 作为 零点 补偿 ， 此 补偿 包含 了 
制造 、 安 装 误差 及 坡度 补偿 。 车 辆 处 于 匀速 运动 状态 后 ， 将 加 速度 传感器 采样 平 
均值 作为 零点 补偿 。 在 实 车 的 稳 控 系 统 控制 程序 中 加 入 上 述 零点 补偿 程序 ， 并 将 
计算 得 到 的 车 辆 加 速度 值 输 出 ， 同 时 将 未 做 零点 补偿 的 车 辆 加 速度 值 一 并 输出 。 
例如 在 某 上 坡 进 行 制 动 时 ， 其 计算 数据 如 图 4-17 所 示 。 若 不 进行 零点 补偿 ， 其 
得 到 的 车 辆 加 速度 要 比 实际 的 小 ， 补 偿 后 的 值 符合 实际 情况 。 图 4-18 所 示 为 对 
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图 4-17 加 速度 计算 对 比 K| 4-18 加 速度 积分 参考 车 速 














- 104 - 车辆 稳定 控制 技术 





加 速度 传感器 信号 进行 了 滤波 和 零点 补偿 后 ， 再 进行 积分 得 到 的 估计 车 速 ， 可 见 
其 与 实际 车 速 比 较 接近 。 

基础 参考 车 速 的 置信 和 度 系数 及 由 参考 轮 速 的 斜率 和 滑 移 率 确定 。 基 础 参考 
车 速 由 参考 轮 速 插值 得 到 ， 参 考 轮 速 的 斜率 越 大 ， 说 明 参 考 轮 速 与 车 速 分 离 得 越 
大 ， 同 时 ， 计 算得 到 的 基础 参考 车 速 也 与 车 速 有 一 定 的 分 离 ， 此 时 基础 参考 车 速 
的 置信 度 低 ; 同 理 参考 轮 速 滑 移 率 大 ， 说 明 参 考 轮 速 与 实际 车 速 的 分 离 大 ， 而 按 
照 保 守 的 斜率 插值 得 到 的 基础 参考 车 速 与 车 速 分 离 也 大 ， 因 此 置信 度 低 。 按 照 这 
样 的 规则 根据 实 车 数据 标定 置信 度 系 数 所。 车 辆 加 速度 积分 参考 车 速 的 置信 度 
系数 k, 由 加 速度 传感器 测量 值 与 估计 车 辆 减速 度 的 差 值 的 绝对 值 确定 ， 差 值 的 
绝对 值 越 大 ， 表 示 和 车辆 加 速度 积分 参考 车 速 越 不 可 信 。 通 过 实 车 实验 标定 置信 度 
系数 名。 基础 参考 车 速 计算 比较 保守 ， 小 于 车 辆 加 速度 积分 参考 车 速 ， 所 以 当 
基础 参考 车 速 大 于 和 车辆 加 速度 积分 参考 车 速 时 ， 说 明和 车 辆 加 速度 积分 参考 车 速 的 
计算 有 问题 ， 这 时 可 认为 其 置信 度 为 0。 调 整 系数 表示 估算 的 综合 参考 车 速 的 
保守 程度 ，E。 为 不 小 于 1 的 数 ， 其 数值 越 大 ， 表 示 综 合 参 考 车 速 的 计算 中 基础 
参考 车 速 所 占 的 比重 越 大 ， 加 速度 积分 参考 车 速 的 贡献 越 小 。 

按照 上 述 算法 在 稳 控 系统 中 构建 综合 参考 车 速 的 算法 ， 算 法 流程 如 图 4- 19 
所 示 。 对 综合 参考 车 速算 法 进行 实 车 实验 验证 。 将 控制 器 实时 计算 的 参考 车 速 通 
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图 4-19 综合 参考 车 速算 法 流程 框图 
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过 串口 输出 到 上 位 机 ， 同 时 和 通过 五 轮 仪 采 集 得 到 的 实际 车 速 进行 对 比 。 图 4- 
20 所 示 为 在 高 附 路 面 上 进行 制 动 时 综合 参考 车 速 和 实际 车 速 的 对 比 情况 ， 可 见 
综合 参考 车 速 十 分 接近 实际 车 速 ， 计 算 准 确 。 为 了 充分 验证 综合 参考 车 速 计算 的 
可 靠 性 ， 考 虑 两 种 特殊 情况 : 基础 参考 车 速 偏差 大 、 置 信和 度 低 的 情况 ， 和 车 辆 加 速 
度 积 分 偏差 大 、 置 信 度 低 的 情况 。 在 某 次 低 附 着 路 面 制 动 中 ， 实 车 实验 获得 的 基 
础 参考 车 速 、 车 辆 加 速度 参考 车 速 和 综合 参考 车 速 对 比如 图 4-21 所 示 。 虽 然 基 
础 参考 车 速 偏差 大 ， 但 综合 参考 车 速算 法 能 够 及 时 识别 ， 将 基础 参考 车 速 的 置信 
度 系数 降低 ， 仍 然 可 以 得 到 相对 准确 的 综合 参考 车 速 。 车 辆 在 某 高 附着 的 上 坡 制 
动 ， 实 车 实验 获得 的 基础 参考 车 速 、 车 辆 加 速度 参考 车 速 和 综合 参考 车 速 对 比如 
图 4-22 所 示 ， 虽 然 加 速度 信号 置信 度 低 ， 但 综合 参考 车 速算 法 能 够 及 时 判断 出 
加 速度 信号 置信 度 低 并 降低 其 置信 度 系数 ， 仍 然 可 得 到 准确 的 综合 参考 车 速 。 
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该 方法 准确 、 计 算 量 小 ， 可 以 满足 
稳 控 系统 实时 控制 的 需要 。 双 层 结 
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构 的 参考 车 速 计算 方法 适用 于 不 同 XL 1 NE 
的 稳 控 系 统 ， 第 一 层 基础 参考 车 速 时 间 人 








算法 简单 ， 不 需要 增加 硬件 成 本 ， 图 4-22 ， 低 置信 度 高 附 车 速 此 
能 满足 控制 需要 ; 第 二 层 综合 参考 

车 速算 法 ， 需 借助 车 身 纵向 加 速度 传感器 信号 ， 通 过 加 速度 信号 的 处 理 和 补偿 、 
置信 和 度 系 数 估算 ， 以 第 一 层 基础 参考 车 速 的 结果 为 基础 ， 综 合计 算得 到 更 精确 的 
参考 车 速 ， 提 升 控制 质量 。 实 验证 明 ， 该 算法 准确 、 可 靠 性 高 、 计 算 量 小 和 实时 
效果 好 。 
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第 三 节 ” 增 减 压 自 适 应 调整 算法 





缓 增 压 / 减 压 是 稳 控 系统 控制 多 
辑 中 的 核心 控制 阶段 ， 对 典型 的 稳 
定 控制 过 程 进行 分 析 ， 图 4-23 所 示 
为 稳定 控制 过 程 示意 图 。 未 控制 区 
属于 未 进入 稳 控 系统 控制 的 普通 制 
动 状 态 ， 进 入 稳 控 系 统 后 控制 循环 
在 减 压 区 、 保 压 区 、 增 压 区 之 间 转 R 
换 ， 系 统 的 迟滞 对 于 稳 控 系 统 控制 2 
影响 很 大 。 系 统 的 迟滞 包括 轮 速 轮 
减速 度 计算 的 滞后 、 电 磁 阔 响应 的 
滞后 、 压 力 传递 的 滞后 、 制 动 系统 
的 间隙 及 制 动 力矩 建立 的 滞后 、 由 RE 
于 惯量 等 原因 车 轮 状态 变化 的 滞后 


速度 





























等 。 在 迟滞 作用 的 影响 下 ， 稳 控 系 时 间 
统 控制 输出 的 作用 需要 延迟 一 段 时 llo: 稳 控 系 统 控 制 过 程 示意 

















间 才 能 发 挥 作用 ,迟滞 特 性 的 存在 
影响 稳 控 系 统 控制 策略 的 选择 和 控制 效果 。 由 于 车 轮转 动 状 态 的 变化 总 是 落后 
于 压力 的 变化 ， 若 压力 变化 速度 太 快 ， 会 造成 轮 速 较 大 的 波动 ， 严 重 时 会 造成 
系统 的 振荡 。 为 了 消除 或 者 减 小 轮 速 的 波动 ， 在 稳 控 系统 控制 中 引入 缓 增 压 / 
减 压 的 压力 控制 方法 ， 根 据 实际 需要 调节 压力 的 变化 速率 ， 这 样 既 不 增 压 过 多 
也 不 减 压 过 分 ， 以 提高 控制 效果 。 例 如 在 减 压 切换 到 增 压 的 阶段 ， 此 时 压力 水 
平 比 较 低 ， 需 要 比较 快 和 比较 合适 的 增 压 使 车 轮 迅 速 接近 最 大 的 地 面 制 动 力 ; 
当 接 近 非 稳 区 时 ， 增 压 速 率 又 需要 变 小 ， 使 车 轮 较 长 时 间 维 持 在 稳定 区 和 非 稳 
定 区 间 的 临界 区 域 ， 以 获得 较 大 的 纵向 力 和 横向 力 ， 同 时 等 待 下 次 减 压 的 到 
来 ， 保 证 增 压 不 过 多 , 减 小 轮 速 波动 。 同 理 , 减 压 时 也 需要 类 似 的 处 理 。 因 此 
在 控制 算法 中 ， 缓 增 压 / 减 压 的 设计 是 关键 技术 之 一 。 逻 辑 门 限 值 控制 方法 中 ， 
根据 增 、 减 压 与 保 压 的 切换 实现 缓 增 压 / 减 压 ， 例 如 缓 增 压 可 以 设置 为 增 压 与 
保 压 的 比 为 1:8， 表 示 增 压 1 个 周期 ， 再 保 压 8 个 周期 ， 然 后 再 增 压 1 个 周期 ， 
依 此 类 推 。 

图 4-23 分 为 4 个 区 间 : 

1) 未 控制 区 : 制 动 初始 阶段 ， 躁 下 制 动 踏板 ， 轮 氏 制 动 压力 随 之 上 升 ， 车 
轮 产 生 一 定 的 制 动 减速 度 ， 但 车 轮 并 未 到 达 非 稳 区 。 
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2) WEK: 当 制 动 压力 上 升 到 一 定 程 度 时 ， 车 轮 减速 度 迅速 变 小 ， 说 明 车 
轮 有 抱 死 倾向 ， 车 轮 进 入 非 稳 区 ， 此 时 需要 降低 制 动 力 和 矩 ， 避 免 车 轮 进 一 步 抱 
死 。 由 于 制动器 制 动 力 小 于 地 面 制 动力 ， 车 轮 开 始 回 复 。 

3) 保 压 区 : 车 轮回 复 到 一 定 程度 ， 说 明 制 动 器 制 动 力 小 于 地 面 制 动 力 的 程 
度 足 以 使 车 轮回 到 稳定 区 ， 因 此 可 以 保持 这 一 压力 水 平 ， 直 到 车 轮 充分 回 到 稳 
定 区 。 

4) 增 压 区 : 由 于 车 轮回 复 到 稳定 区 ， 轮 减速 度 和 滑 移 率 都 较 小 ， 此 时 开始 
增 压 ， 为 了 更 多 地 停留 在 纵向 制 动 力 和 侧 向 力 都 较 大 的 稳定 区 域 ， 采 用 阶梯 增 压 
( 缓 增 压 ) 的 方式 ， 直 到 再 次 进入 减 压 区 。 

一 、 算 法 原理 

缓 增 压 / 减 压 的 速率 需要 根据 实际 情况 实时 调整 ， 输 出 累计 器 原理 的 缓 增 压 / 
减 压 算法 ， 算 法 原理 如 图 4-24 所 示 。 当 稳 控 系统 控制 逻辑 处 于 缓 增 压 或 缓 减 压 
阶段 时 ， 控 制 不 是 直接 增 压 、 减 压 与 保 压 ， 而 是 先 输出 大 小 不 一 的 数值 ， 再 经 过 
“输出 累计 器 ”后 转化 为 对 电磁 阀 的 控制 命令 。 输 出 数值 的 大 小 反映 其 期 望 增 压 
或 减 压 的 速率 的 快慢 程度 ， 输 出 为 负数 时 表示 减 压 ， 输 出 为 正 数 时 表示 增 压 ， 输 
出 的 绝对 值 武大 ， 表 示 期 望 的 压力 变化 速率 越 快 。 将 控制 逻辑 的 输出 称 为 压力 特 
征 值 。 系 统 输出 的 增 压 、 保 压 和 减 压 的 信号 由 输出 累计 器 确定 ， 输 出 累计 器 设置 
正 负 两 个 输出 门限 ， 分 别称 为 增 压 门限 和 减 压 门限 。 输 出 累计 器 对 压力 特征 值 进 
行 累 计 ， 当 累计 值 超过 增 压 门限 时 ， 输 出 增 压 信号 ; 当 累 计 值 超过 减 压 门限 时 ， 
输出 减 压 信号 ， 当 累计 值 未 超过 任 一 个 门限 时 ， 输 出 保 压 信号 。 系 统 直接 输出 的 
压力 特征 值 小 于 累计 器 的 增 压 、 减 压 门 限 ， 压 力 特 征 值 越 小 ， 则 累计 的 时 间 越 
长 ， 累 计 过 程 为 保 压 输出 ， 意 味 着 压力 变化 速率 慢 ; 若 输出 的 压力 特征 值 连续 等 
于 或 超过 门限 值 ， 则 输出 为 连续 的 增 压 或 减 压 。 输 出 累计 器 的 算法 如 图 4-25 
所 示 。 
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图 4-24 组 增 压 / 减 压 的 算法 原理 
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减 压 累计 器 = 减 压 累计 器 + 压力 特征 值 
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图 4-25 Hii 
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上 累计 器 算法 流程 


F 值 和 增 减 压 门 限 设 定 可 以 实现 不 同 速率 的 组 增 压 / 减 压 ， 例 如 以 组 


增 压 为 例 ， 设 定 增 压 门限 为 8 ， 表 示 当 增 压 累 计 器 累计 值 超过 8 时 ， 输 出 一 个 周 
期 的 增 压 ; 若 每 个 周期 的 压力 特征 值 为 1， 那 么 需要 连续 S 个 周期 才能 超过 门限 
8， 相 当 于 增 保 比 为 1:7 的 缓 增 压 ; 若 将 每 个 周期 的 压力 特征 值 改 为 2， 那 么 相 











当 于 输出 增 保 比 为 1: 3 的 缓 增 压 。 
输出 累计 器 的 缓 增 压 / 减 压 算法 的 优点 : 方便 增 减 压 速率 的 调整 ， 只 需 调整 





压力 特征 值 即 可 ， 压 力 特 重 








F 值 绝对 值 大 ， 表 示 增 压 或 减 压 的 速率 快 ; 通过 调节 压 


力 特 征 值 方便 进行 增 减 压 速率 的 补偿 ; 程序 简单 ， 缓 增 压 / 减 压 程序 避免 出 现 传 


统 串 行 判断 方式 的 逻辑 冲突 问题 。 
二 、 实 时 算法 


实时 算法 考虑 实际 稳 控 系统 可 能 过 到 的 各 种 复杂 问题 。 缓 增 压 / 减 压 的 实时 
算法 如 图 4-26 所 示 。 稳 控 系 统 缓 增 压 / 减 压 的 实时 算法 包括 :压力 特征 值 计 


算 : 根据 路 面 情 况 输出 不 同 的 压力 特 生 





F 值 ， 例 如 组 增 压 时 高 附着 路 面 压力 特 生 
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长 时 间 无 减 
压 的 补偿 是 否 首次 增 压 


否 : 非 首次 增 压 
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图 4-26 绥 增 压 / 减 压 的 实时 算法 
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大 ， 缓 增 压 的 速率 快 ， 低 附着 路 面 则 压力 特征 值 小 。@ 答 出 累计 器 算法 : 将 压力 
村 征 值 累计 转化 为 实际 的 电磁 阁 控 制 命令 ， 输 出 累计 器 的 门限 值 设 定 需要 与 压力 
特征 值 设 定 联合 匹配 ， 二 者 之 间 相互 关联 、 合 理 配合 。@ 减 压 后 的 首次 增 压 的 算 
法 : 减 压 后 的 首次 增 压 需 特殊 考虑 ， 既 要 尽快 增 压 补偿 减 压 后 的 压力 不 足 ， 又 不 
能 过 分 增 压 使 车 轮 在 稳定 区 域 停留 时 间 太 短 。@ 低 速 状态 算法 : 稳 控 系 统 判断 出 
车 辆 在 低速 状态 ， 则 进行 低速 状态 补偿 ， 保 证 控制 效果 。@ 长 时 间 没 有 减 不 出 现 
的 补偿 算法 :车 电磁 闹 状 态 的 输出 长 时 间 处 于 保 压 或 者 增 压 状态 ， 说 明 当前 压力 
水 平 低 ， 需 要 加 快 增 压 速度 以 迅速 提高 制 动 压力 ， 以 保证 制 动 强度 。@ 连 续 减 压 
的 补偿 : 为 了 安全 ， 不 允许 出 现 长 时 间 连 续 减 压 。 

三 、 特 征 值 算法 

路 面 附着 系数 不 同 ， 稳 定 状态 特征 值 不 同 ， 稳 定 控制 循环 的 区 间 分 界 点 也 不 
同 ， 因 此 需要 根据 路 面 情况 的 不 同 选择 不 同 的 控制 规则 。 对 于 缓 增 压 / 减 压 来 说 ， 
就 是 选择 不 同 的 压力 变化 率 。 车 辆 在 不 同 附着 路 面 进行 稳 控 系统 制 动 时 ， 其 平均 
压力 是 不 同 的 ， 高 附着 路 面 上 进行 稳 控 系 统制 动 时 ， 其 平均 压力 为 8MPa 左右 ， 
压力 变化 范围 在 6~ 12MPa; 在 低 附 着 路 面 上 制 动 ， 平 均 压力 水 平 在 2MPa 左右 ， 
压力 波动 范围 在 1 ~3MPa。 因 此 附着 系数 越 高 ， 制 动 时 稳 控 系统 控制 的 平均 压 
力 水 平 越 高 ， 其 压力 变化 范围 也 越 大 ， 附 着 系数 越 低 ， 制 动 时 平均 压力 水 平 起 
低 ， 其 压力 变化 范围 也 越 小 。 高 附 路 面 上 ， 制 动 轮 缸 压力 平均 水 平 高 ， 高 附着 
路 面相 对 需要 付出 更 长 增 压 时 间 。 另 外 高 附着 路 面 上 的 压力 变化 范围 大 ， 其 需 
要 的 增 压 速率 要 高 于 低 附 路 面 上 的 控制 要 求 ， 因 此 在 高 附 路 面 上 增 压 速率 要 更 
快 。 高 附着 路 面 上 ， 缓 增 压 的 速率 要 大 ， 缓 减 压 的 速率 要 慢 ;， 低 附着 路 面 上 ， 
缓 增 压 速率 小 ， 缓 减 压 速 率 快 。 对 应 压力 特征 值 来 说 ， 高 附着 路 面 上 ， 缓 增 压 
时 的 压力 特征 值 大 ， 缓 减 压 时 压力 特征 值 的 绝对 值 小 ， 低 附着 路 面 上 ， 缓 增 压 
的 压力 特征 值 小 ， 缓 减 压 的 压力 特征 值 的 绝对 值 大 。 压 力 特 征 值 的 具体 数值 需 
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要 实 车 标定 得 到 。 
四 、 补 偿 算 法 
对 稳定 基本 控制 过 程 进行 分 


析 ， 地 面 制 动力 与 制动器 制 动 力 ME o 
的 关系 如 图 4-27 所 示 。 考 虑 稳定 ^ 


控制 过 程 中 的 第 2 ~4 阶段 ， 第 2 
阶段 减 压 到 4 点 ,制动器 制 动 力 
小 于 地 面 制 动 力 ， 车 轮 呈 现 正 的 
加 速度 ， 车 轮 开 始 回复 ， 滑 移 率 
左 移 ; 制 动 压力 保持 至 B 点 ,使 
车 轮 充分 回 到 稳定 区 ; 从 点 开 
始 车 轮 进 入 组 增 压 阶 段 4。 绥 增 
压 阶 段 的 设置 影响 稳 控 系统 的 制 
动 效 果 。 若 缓 增 压 速率 过 快 ， 则 图 4-27 ”地面 制 动 力 与 制 动 融 制 动 力 的 关系 
很 快 到 达 减 压 点 C， 车 轮 的 增 减 
压 循 环 过 多 ， 控 制 效果 粗暴 ; 若 缓 增 压 速率 过 慢 ， 则 停留 在 峰值 附着 系数 对 应 的 
滑 移 率 左 侧 的 区 域 时 间 过 长 ， 导 致 地 面 制 动 力 偏 低 ， 制 动 强 度 小 。 因 此 需要 设置 
合适 的 缓 增 压 阶段 。 考 虑 这 样 的 理想 情况 : 合理 设置 在 增 压 点 B 的 缓 增 压 首 个 
增 压 阶梯 ， 使 初始 阶段 增 压 速 率 尽 量 快 ， 迅 速 补偿 减 压 阶段 造成 的 压力 不 足 ， 令 
滑 移 率 尽快 接近 峰值 附着 系数 对 应 的 滑 移 率 ， 保 证 制 动 强度 ; 然后 缓 增 压 速率 变 
慢 ， 使 滑 移 率 尽量 维持 在 峰值 附着 系数 对 应 的 滑 移 率 附近 ， 保 证 制 动 效果 。 按 照 
这 样 的 思路 对 稳 控 系统 缓 增 压 的 首 个 增 压 阶 段 进 行 补 偿 。 由 于 这 个 补偿 是 仅 针对 
首次 增 压 阶段 的 ， 因 此 将 此 阶段 单独 考虑 。 仍 然 考 虑 稳定 制 动 过 程 的 基本 原理 ， 
由 于 首次 增 压 主要 是 为 了 补偿 减 压 造成 的 压力 水 平 低 ， 对 于 图 4-27 中 的 AF, GE 
AF 武大， 说明 过 度 减 压 越 多 ， 首 次 增 压 补偿 的 步 长 也 应 越 大 。 因 此 首次 增 压 补 
涛 主要 由 AF HAE. M AF 在 稳 控 系统 控制 算法 中 虽然 无 法 直接 得 到 ， 但 可 以 采 
用 间接 的 方法 。Az 与 车 轮 的 回复 过 程 有 关 ，AF 越 大 ， 车 轮回 复 过 程 中 所 能 达 
到 的 最 大 加 速度 越 大 ， 同 时 AR 越 大 ， 轮 胎 回 复 过 程 越 快 ， 即 AB 点 间 的 时 间 越 
短 。 用 车 轮 处 于 回复 阶段 的 时 间 长 得 和 回复 中 所 能 到 达 的 最 大 轮 加 速度 作为 首次 
增 压 阶 段 补偿 的 确定 条 件 ， 补 偿 算 法 如 图 4-28 所 示 。 

TPWI1 通过 一 个 二 维 规则 表 得 到 ， 规 则 表 的 输入 为 TGm 和 Gm。 该 二 维 表 通 
过 实 车 匹配 得 到 ， 以 表格 的 形式 固化 在 ECU 的 存储 器 中 ， 算 法 使 用 时 通过 查询 
二 维 线性 表 获 得 对 应 的 首次 增 压 步 长 。 

为 了 保证 稳 控 系统 的 控制 效果 和 可 靠 性 ， 需 要 考虑 几 种 情况 的 补偿 : 中 低速 
时 的 补偿 : 轮 速 在 低速 的 时 候 无 法 计算 准确 ， 这 样 使 得 稳 控 系统 在 低速 时 候 的 控 
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制 效 果 变 差 。 低 速 低 附 的 补偿 算法 : 当 判 断 为 低 附着 路 面 后 ， 并 且 参 考 车 速 
<10kmAh， 则 当 控 制 逻辑 处 于 缓 增 压 阶段 时 ， 减 小 增 压 ， 使 增 压 速率 变 慢 。@ 
长 时 间 没 有 减 压 的 补偿 : 当 稳 控 系 统 控制 处 于 缓 增 压 阶段 过 长 时 间 ， 说 明 当 前 压 
力 水 平 比较 低 。 若 继续 采用 普通 的 增 压 办 法 ， 可 能 会 造成 制 动 强度 低 ， 因 此 需要 
较 快 的 增 压 速率 。 长 时 间 没 有 减 压 出 现 的 补偿 算法 ， 当 缓 增 压 持续 超过 设 定 的 时 
间 后 ， 将 压力 特征 值 增 大 ， 补 偿 值 随时 间 增 加 而 增加 ， 相 当 于 逐步 缩短 缓 增 压 中 
的 保 压 阶梯 ， 从 而 加 快 增 压 速率 ， 保 证 强度 。@ 出 现 连续 长 时 间 减 压 的 补偿 : 者 
在 高 附着 路 面 上 出 现 了 非 正常 的 持续 减 压 ， 为 了 保证 制 动 强度 ， 对 持续 减 压 进行 
限定 。 这 种 减 压 的 限定 必须 在 高 附着 路 面 工 况 上 进行 ， 在 高 附着 路 面 上 时 ， 平 均 
压力 水 平 高 ， 稳 控 系 统 控制 的 缓 增 压 速率 快 ， 在 由 低 附 着 过 渡 到 高 附着 时 ， 如 图 
4-29 所 示 ， 由 于 处 于 缓 增 压 阶 段 时 间 超 过 限定 值 ， 缓 增 压 速 率 逐 渐变 快 ， 压 力 
水 平 迅 速 提高 以 适应 高 附着 路 面 的 压力 水 平 要 求 。 自 适应 实时 算法 可 以 根据 各 种 
车 况 调整 增 减 压 速 率 ， 能 符合 路 况 的 压力 调节 要 求 。 
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图 4-28 首次 增 压 阶段 补偿 算法 示意 图 图 4-29 稳 控 系统 压力 控制 示意 图 














TGm 一 记录 车 轮 处 于 回复 阶段 的 时 间 
Gm 一 记录 回复 阶段 所 达到 的 最 大 轮 加 速度 
TPW1 一 首次 增 压 补偿 的 增 压 步 长 〈 增 压 时 间 ) 
五 、 转 弯 工 况 算法 
车 辆 转弯 制 动 时 ， 产 生 的 离心 力 与 地 面 侧 向 力 形成 侧 倾 力 偶 矩 使 外 侧 车 轮 载 
和 荷 增 加 ， 内 侧 车 轮 载 荷 减 小 ， 从 而 影响 制 动 时 的 速度 ， 这 与 直道 制 动 有 较 大 的 差 
异 。 轮 胎 与 路 面 的 附着 关系 与 轮胎 侧 偏 角 有 关 ， 最 佳 滑 移 率 随 着 侧 偏 角 的 增 大 而 
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增 大 ， 因 此 稳 控 系统 需要 对 转弯 工 况 进行 识别 ， 并 对 控制 门限 和 控制 目标 进行 修 
正 。 转 弯 工 况 算 法 逻辑 框架 如 图 4-30 所 示 。 
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图 4-30 转弯 工 况 算 法 逻辑 框架 









1. 滑 移 率 算 法 

车 辆 转弯 时 ， 对 稳 控 系统 的 参考 滑 移 率 的 计算 会 有 影响 。 稳 控 系 统 控 制 算法 
中 ， 参 考 滑 移 率 由 参考 车 速 按 式 (4-9) 计算 得 到 . 
wR, 


V. 


ref 


57 el (4-9) 











式 中 i i=0, 1,2,3, 分 别 代 表 左 前 轮 、 右 前 轮 、 左 后 轮 、 右 后 轮 ; 
V ,一 一 参考 车 速 ; 
SP 一 一 参考 请 移 率 ; 
wi 一 一 轮 速 ; 


及 一 一 轮 半 径 。 

车 轮 的 参考 滑 移 率 均 是 通过 一 个 参考 车 速 计算 得 到 的 。 而 车 辆 转弯 时 的 车 轮 
纵向 滑 移 率 计 算 需 要 考虑 转向 角 、 轮 距 、 横 摆 角 速度 等 的 影响 。 在 仿真 平台 上 进 
行 转 弯 工 况 的 仿真 ， 车 辆 以 A5km/h 的 初速 进行 左 转弯 制 动 ， 其 理论 滑 移 率 和 人 参 
考 滑 移 率 的 结果 如 图 4-31 所 示 。 
直接 使 用 参考 车 速 计算 得 到 的 参考 滑 移 率 与 理论 滑 移 率 有 偏差 ， 内 侧 车 轮 参 
考 滑 移 率 偏 大 ， 外 侧 车 轮 参 考 滑 移 率 偏 小 。 在 稳 控 系 统 的 控制 算法 中 ， 参 考 滑 移 
率 是 重要 的 控制 门限 ， 当 参考 滑 移 率 偏 大 时 ， 则 可 能 造成 减 压 过 多 制 动 力 不 足 的 
情况 。 

2. 转变 状态 识别 

稳 控 系统 转弯 补偿 算法 主要 是 对 转弯 时 滑 移 率 计算 的 补偿 ， 而 对 滑 移 率 的 计 
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图 4-31 转弯 制 动 滑 移 率 仿真 计算 





算 补 偿 是 基于 车 辆 转弯 状态 识别 的 。 由 于 稳 控 系 统 中 不 含有 转向 盘 转角 传 感 需 、 
横 摆 角速度 传感器 等 硬件 ， 无 法 直接 通过 传感器 获得 转弯 状态 ， 因 此 需要 研究 稳 
控 系 统 转 弯 状 态 识别 算法 ， 通 过 可 以 测量 的 量 〈 如 轮 速 ) 来 判断 车 辆 是 否 处 于 
转弯 状态 。 图 4-32 所 示 为 左 转弯 的 轮 速 实 车 数据 ， 根 据 数据 可 知 ， 当 车 辆 转弯 
时 ， 内 外 侧 车 轮 会 有 轮 速 差 出 现 ， 图 中 为 左 转弯 状态 ， 右 前 轮 轮 速 大 于 左前 轮 轮 
速 ， 同 时 右 后 轮 轮 速 大 于 左 后 轮 轮 速 。 因 此 可 根据 两 前 轮 和 两 后 轮 的 轮 速 差 综合 
判断 车 辆 的 转弯 状态 。 具 体 算 法 为 : 
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图 4-32 左 转弯 的 轮 速 情况 
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1) 善 通路 面 转弯 识别 。 左 前 轮 速 大 于 右前 轮 速 超过 设 定 值 ， 并 且 左 后 轮 速 
大 于 右 后 轮 速 超 过 设 定 值 ， 定 义 为 右 转 弯 趋 势 ， 当 右 转 弯 趋 势 连续 出 现 并 超过 设 
定时 间 ， 则 判定 为 右 转弯 ; 右前 轮 速 大 于 左前 轮 速 超过 设 定 值 ， 并 且 右 后 轮 速 大 
于 左 后 轮 速 超过 设 定 值 ， 定 义 为 左 转弯 趋势 ， 当 左 转弯 趋势 连续 出 现 并 超过 设 定 
时 间 ， 则 判定 为 左 转弯 。 

2) 不 平 路 面 转弯 状态 识别 。 为 了 识别 不 平 路 面 上 的 转弯 状态 ， 对 轮 速 进 行 
低 通 滤波 ; 低 通 滤波 后 的 左前 轮 速 大 于 右前 轮 速 超 过 设 定 值 ， 并 且 左 后 轮 速 大 于 
右 后 轮 速 超 过 设 定 值 ， 定 义 为 右 转弯 趋势 ， 当 右 转 弯 趋 势 连 续 出 现 并 超过 设 定时 
间 ， 则 判定 为 右 转弯 ; 低 通 滤波 后 的 右前 轮 速 大 于 左前 轮 速 超过 设 定 值 ， 并 且 右 
后 轮 速 大 于 左 后 轮 速 超过 设 定 值 ， 定 义 为 左 转弯 趋势 ， 当 左 转弯 趋势 连续 出 现 并 
超过 设 定 时 间 ， 则 判定 为 左 转弯 。 

转弯 状态 识别 在 未 进入 稳 控 系统 控制 前 进行 ， 这 是 由 于 进入 稳 控 系统 控制 
后 ， 轮 速 差 有 可 能 是 稳 控 系统 控制 的 压力 变化 引起 的 ,不 能 作为 转弯 状态 的 依 
据 。 转 弯 状 态 识 别 算法 分 为 普通 路 面 转弯 识别 和 不 平 路 面 转弯 识别 ， 这 是 由 于 转弯 
状态 的 识别 需要 转弯 趋势 连续 出 现 一 段 时 间 ， 而 在 不 平 路 面 上 时 ， 轮 速 波 动 大 ， 有 
可 能 打 断 转弯 趋势 的 连续 出 现 ， 进 而 无 法 识别 出 转弯 状态 。 设 置 较 低 的 截止 频率 的 
低 通 滤波 器 ， 可 以 滤 去 不 平 路 面 引起 的 轮 速 的 中 高 频 波动 ， 保 证 转弯 状态 的 识别 。 
当然 滤波 后 的 轮 速 有 一 定 延 迟 ， 但 其 仅 用 于 转弯 状态 识别 ， 即 使 识别 结果 稍微 延迟 
一 些 ， 也 能 够 满足 稳 控 系统 需要 ， 同 时 不 影响 其 他 控制 量 计算 。 以 普通 路 面 转弯 识 
别 与 不 平 路 面 转弯 识别 中 较 早 识别 出 的 状态 作为 车 辆 的 转弯 状态 。 

3. 参考 滑 移 率 补偿 算法 

通过 转弯 状态 识别 ， 对 参考 滑 移 率 的 计算 进行 补偿 。 因 为 参考 滑 移 率 为 稳 控 
系统 的 辅助 门限 ， 而 且 以 产业 化 为 目的 的 控制 算法 研究 中 ， 要 充分 考虑 到 制 动 的 
安全 性 ， 所 以 参考 滑 移 率 的 计算 偏 保守 ， 即 允许 参考 滑 移 率 略 小 于 实际 滑 移 率 ， 
而 绝对 不 能 大 于 实际 滑 移 率 ， 否 则 可 能 引起 过 度 的 减 压 而 使 制 动 强度 不 足 。 车 辆 
转弯 时 ， 外 侧 车 轮 参考 滑 移 率 计算 偏 小 ， 满 足 安全 性 要 求 ， 不 进行 补偿 ， 内 侧 车 
轮 参 考 滑 移 率 偏 大 ， 需 要 进行 修正 。 当 转弯 状态 为 左 转弯 时 ， 左 前 轮 和 左 后 轮 的 
参考 滑 移 率 分 别 乘 以 修正 系数 ， 修 正 系 数 为 小 于 1 的 正 数 ， 由 实 车 标定 得 到 。 当 
转弯 状态 为 右 转 弯 时 ， 右 前 轮 和 右 后 轮 的 参考 滑 移 率 分 别 乘 以 修正 系数 ， 修 正 系 
数 为 小 于 1 的 正 数 ， 通 过 实 车 标定 得 到 。 进 行 转弯 “部 分 制 动 ” 实 验 ， 部 分 制 
动 与 应 急 制 动 相 对 应 ， 应 急 制 动 为 驾驶 人 “ 猴 ” 躁 制 动 踏板 ， 以 紧急 停车 为 目 
的 ， 而 部 分 制 动 是 以 减速 为 目的 ， 驾 驶 人 根据 实际 情况 选择 不 同 的 制 动 力 度 ， 一 
般 小 于 应 急 制 动 的 制 动 力度 。 为 了 对 比 ， 在 相同 的 制 动 工 况 下 ， 分 别 进行 无 转弯 
补偿 算法 和 有 转弯 补 偿 算 法 的 实验 。 实 验 工 况 为 某 山 区 下 坡 转弯 路 况 ， 路 面 有 些 
颠 艇 ， 驾 驶 人 意图 为 进 弯 时 减速 。 图 4- 33a 所 示 为 不 含 转弯 补偿 算法 的 部 分 制 动 
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效果 ， 由 于 滑 移 率 计 算 有 误差 ， 误 进入 了 稳 控 系统 ， 轰 驶 人 感觉 制 动 踏板 变 
"fé", ， 有 冲击 感 ， 由 于 此 工 况 不 是 以 紧急 停车 为 目的 ， 稳 控 系 统 进 入 控制 实际 
意义 不 大 ， 反 而 引起 了 踏板 的 不 舒适 感 。 将 稳 控 系统 控制 程序 改 为 含有 转弯 补偿 
算法 的 程序 ， 进 行 与 上 述 相 同 工 况 的 实验 ,保证 制 动 初速 、 转 向 盘 转 角 和 制 动 力 
度 一 致 。 为 了 保证 制 动 力度 一 致 ， 实 验 中 使 用 了 踏板 限 位 器 ， 实 验 结果 如 图 
4-33b 所 示 。 可 见 ， 转 弯 补 偿 算法 可 以 识别 出 转弯 状态 并 对 消 移 率 计算 进行 补偿 ， 
防止 误 进 入 稳 控 系统 ， 在 本 工 况 下 稳 控 系统 并 没有 工作 ， 踏 板 正常 ， 与 驾驶 人 意 
图 相符 。 
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图 4-33 下 坡 转 弯 工 况 制 动 实 车 


实验 结果 如 图 4-34 所 示 ， 转 弯 补 偿 算法 可 以 对 转弯 时 的 滑 移 率 进行 合理 补 
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图 4-34 有 转弯 补偿 转弯 应 急 制 动 实 车 
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偿 ， 保 证 了 转弯 的 制 动 效 果 ， 踏 板 冲 击 小 ， 可 以 保证 稳 控 系统 在 转弯 制 动 工 况 的 
可 靠 性 和 控制 效果 。 

4. 沟 坎 工 况 算法 

装 有 稳 控 系 统 的 车 辆 通过 沟 坎 路 况 时 ， 和 车轮 受 到 较 大 冲击 ， 轮 加 速度 和 滑 移 
率 计 算 值 波动 很 大 ， 容 易 短 时 间 内 达到 稳 控 系统 进入 的 门限 ， 从 而 引起 稳 控 系统 
误 动 作 。 稳 控 系 统 误 动作 不 仅 会 引起 驾驶 人 的 不 适 感 ， 而 且 稳 控 系 统 的 非 正常 进 
入 将 会 加 大 相关 组 件 的 磨损 ， 影 响 其 使 用 寿命 。 识 别 稳 控 系统 过 沟 坎 时 的 信号 特 
征 ， 防 止 稳 控 系 统 在 不 必要 的 情况 下 误 动 作 ， 是 完善 稳 控 系 统 可 靠 性 、 提 高 稳 控 
系统 舒适 性 的 研究 重点 之 一 。 图 4-35 所 示 为 车 辆 通过 某 减 速 带 的 情况 。 可 见 ， 
当 通 过 减速 带 时 ,车轮 受到 冲击 ， 轮 速 信号 有 波动 ， 其 轮 加 速度 在 短 时 间 内 振 
荡 ， 出 现 较 大 的 正 负 峰值 ， 轮 加 速度 值 突变 。 
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图 4-35 车 辆 通过 减速 带 的 信号 特征 





稳 控 系 统 的 控制 算法 中 ， 稳 控 系 统 进 入 控制 的 条 件 是 轮 减 速度 小 于 “进入 ” 
减速 度 门限 、 并 且 滑 移 率 大 于 “进入 ”的 请 移 率 门限 ， 而 过 沟 坎 时 ， 轮 速度 波 
动 较 大 ， 轮 减速 度 和 请 移 率 有 可 能 同时 达到 “进入 ” 稳 控 系 统 控制 的 门限 ， 引 
起 稳 控 系统 的 动作 ; 但 是 稳 控 系统 的 动作 不 一 定 与 驾驶 人 意图 相符 。 例 如 鸭 驶 人 
过 沟 坎 时 缓 踩 制 动 时 ， 稳 控 系统 动作 会 使 踏板 感觉 变 坏 ， 驾 驶 人 主观 感受 不 好 。 
根据 图 4-35 所 示 的 车 辆 通过 沟 坎 时 的 轮 加 速度 信号 的 特征 ， 知 两 周期 前 的 轮 加 
速度 在 0 附近 ， 两 个 计算 周期 的 时 间 内 轮 加 速度 突变 没 到 设 定 值 ， 可 以 认为 车 轮 
通过 沟 坎 工 况 ， 强 制 稳 控 系统 不 进入 ; 若 上 个 周期 的 轮 加 速度 在 0 附近 ， 一 个 计 
算 周 期 的 时 间 内 轮 加 速度 突变 到 设 定 值 以 下 (如 -2.0g) ， 可 以 认为 车 轮 通 过 沟 
坎 工 况 ， 强 制 稳 控 系统 不 进入 ; 若 两 周期 前 的 轮 加 速度 是 正 值 ， 上 个 周期 的 轮 加 
速度 为 负 值 ， 且 两 个 周期 前 的 轮 加 速度 值 与 本 周期 的 轮 加 速度 值 的 差 大 于 设 定 值 
(如 3.0g) ， 可 以 认为 车 轮 通 过 沟 坎 工 况 ， 强 制 稳 控 系 统 不 进入 ; 若 上 个 周期 的 
轮 加 速度 是 正 值 ， 本 周期 的 轮 加 速度 为 负 值 ， 上 周期 的 轮 加 速度 值 与 本 周期 的 轮 
加 速度 值 的 差 大 于 设 定 值 (如 2.0g)， 可 以 认为 车 轮 通 过 沟 坎 工 况 ， 强 制 稳 控 系 
统 不 进入 ; 若 判断 为 过 沟 坎 工 况 ， 但 轮 减速 度 和 参考 滑 移 率 到 达 稳 控 系 统 进 入 门 
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限 持续 的 时 间 超 过 设 定时 间 ， 则 取消 强制 稳 控 系统 不 进入 的 限制 ， 稳 控 系 统 开 始 
正常 控制 。 
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考虑 驾驶 人 踩 离 合 踏板 、 踩 加 速 踏板 和 换 档 动 作 ， 通 过 对 选 换 档 执行 机 构 、 
离合 器 执行 机 构 和 发 动机 转 矩 的 控制 ， 实 现 车 辆 自动 起 步 及 换 档 ， 降 低 了 鸭 驶 人 
的 劳动 强度 ， 提 高 了 舒适 性 。 低 附 路 面 是 常见 的 一 种 路 面 ， 冰 雪 路 面 、 积 水 路 
面 、 泥 洗 路 面 等 都 比 常规 路 面 附着 系数 低 很 多 。 在 低 附 路 面 上 行驶 ， 经 常会 出 现 
轮胎 打滑 的 现象 。 滑 移 率 越 高 ， 地 面 附着 力 越 小 。 这 导致 在 冰雪 路 面 上 很 难 起 
步 。 同 时 ， 打 请 后 车 辆 的 操纵 稳定 性 也 受到 影响 。 对 于 后 驱车 ， 驱 动 轮 打 滑 会 导 
致电 尾 现象 ， 严 重 影响 了 车 辆 的 行驶 ， 甚 至 会 导致 事故 。 由 于 变速 如 的 换 档 控制 
中 需要 根据 轮 速 来 计算 车 速 ， 而 一 旦 轮胎 打滑 ， 轮 速 就 无 法 反映 真正 的 车 速 ， 低 
附 路 面 上 行驶 经 常会 导致 错误 的 换 档 ， 给 驾驶 人 带 来 很 多 麻烦 ， 甚 至 会 出 现 安全 
问题 。 本 节 通 过 建立 低 附 路 面 下 传动 系统 模型 ， 分 析 了 低 附 路 面 系统 特征 ; 提出 
了 基于 转 矩 和 轮 速 加 速度 的 路 面 附着 系数 识别 方法 ; 提出 了 通过 对 变速 器 的 控 
制 、 离 合 融 的 控制 和 发 动机 的 控制 在 低 附 路 面 避免 打滑 的 控制 策略 ， 并 通过 道路 























试验 进行 了 验证 ， 建 立 两 轮 车 辆 的 传动 系统 模型 ， 如 图 4-36 所 示 。 
Ty uw Ow 











图 4-36 传动 系统 模型 
w, 一 发 动机 转速 T, RRE 7, 一 离合 器 传递 转 条 
w. 一 离合 器 从 动 盘 转速 “i, 一 各 档 速 比 一 主 减速 比 
7 一 传动 轴 转 矩 ,一 轮胎 半径 7 一 车 轮 驱 动 转 矩 ww, 一 车 轮转 速 








若 轮 胎 与 地 面 之 间 没 有 打滑 ， 满 足 方程 : 
T.i, lo — dv 
Fh, -F,-F, =ô,m ur 
(4-10) 
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NUT (4-11) 
Ta 


gn 
RP o, 一 一 离合 器 从 动 盘 转速 
7 一 一 离合 器 传递 转 矩 

















za 一 一 各 档 速 比 ; 

lg 主 减 速 比 ; 
A 轮胎 半径 ; 
及 一 一 滚动 阻力 ; 
F,— MB BR 7] ; 
F. 空气 阻力 ; 

7 一 一 变速 器 效率 ; 


06, 一 一 各 档 旋转 质量 系 ; 
人 一 一 车 轮 旋 转 惯 量 ; 
mm 一 一 整 车 质量 ; 
v— — "E 3 , 
两 种 路 面 的 附着 系数 与 滑 移 率 关 系 曲线 如 图 4-37 所 示 。 当 滑 移 率 超过 临界 
点 时 ， 滑 移 率 越 大 ， 附 着 系数 越 小 。 
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图 4-37 路 面 附着 系数 与 滑 移 率 关 系 





在 低 附 路 面 上 ， 为 避免 起 步 时 打消， 应 选择 合适 的 起 步 档 位 ; 若 出 现 打 清 
后 ， 应 有 正确 的 应 对 机 制 ， 及 时 消除 打滑 以 保证 车 辆 的 稳定 性 。 同 时 不 能 出 现 错 
乱 换 档 。 由 图 4-38 和 图 4-39 可 知 ， 在 相同 附着 系数 的 路 面 上 时 ，1 档 起 步 明 显 
比 2 档 起 步 更 容易 使 轮胎 滑 转 。 在 低 附 路 面 上 ，1 档 时 ， 很 小 的 加 速 踏板 开 度 就 
会 导致 轮胎 滑 转 。 这 主要 是 因为 2 档 的 速 比 小 于 1 工 档 ， 发 动机 转 和 矩 在 轮胎 上 产生 
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的 驱动 力也 较 小 。 车 辆 用 1 档 和 2 档 在 结 冰 路 面 上 起 步 的 效果 如 图 4-38 和 图 
4-39, 

由 图 4-38 和 图 4-39 对 比 可 知 ， 同 样 是 20% 的 加 速 踏板 开 度 ，! 档 起 步 时 轮 
台 发 生 了 剧烈 的 请 转 和 循环 换 档 ，2 档 起 步 时 车 速 稳步 上 升 ， 车 辆 稳定 性 明显 好 
于 1 档 。 因 此 ， 在 低 附 路 面 上 应 采用 2 档 起 步 。 由 于 采用 的 是 仅 有 5 个 前 进 档 的 
变速 器 进行 试验 ， 最 高 起 步 档 位 只 能 选 到 2 档 ， 若 采用 更 多 档 位 的 变速 器 ， 如 
12 档 、16 档 变 速 器 ， 可 采用 3 档 、4 档 、 其 至 6 档 起 步 。 图 4-40 所 示 是 变速 器 
控制 策略 逻辑 图 。 在 检测 到 轮胎 滑 转 时 ， 通 过 对 变速 器 、 离 合 器 、 发 动机 的 综合 
控制 实现 车 辆 的 稳定 。 在 轮胎 滑 转 时 ， 变 速 器 换 档 采用 的 重要 参数 一 一 轮 速 已 经 
失真 ， 此 时 计算 出 的 档 位 并 非 正 确 档 位 ， 必 须 禁止 换 档 ; 轮胎 滑 转 时 ， 为 减 小 轮 
胎 的 滑 转 ， 需 要 降低 轮胎 上 的 驱动 力 ， 在 变速 器 中 采取 快速 断 开 离 合 器 的 方法 以 
降低 驱动 力 ; 离合 器 断 开 可 能 会 导致 发 动机 转速 飞升 ， 在 此 同时 需要 降低 发 动机 
转 矩 避 人 免 发 动机 转速 过 高 。 
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图 4-38 在 低 附 路 面 下 采用 1 档 起 步 
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图 4-39 在 低 附 路 面 下 采用 2 档 起 步 
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图 4-40 变速 器 控制 策略 逻辑 图 
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第 一 节 ”硬件 建 模 与 匹配 技术 





稳 控 系统 硬件 是 软件 实现 功能 的 基础 ， 硬 件 系统 的 性 能 直接 影响 稳 控 系统 的 
控制 效果 ， 并 决定 后 续 软 件 匹 配 工作 的 难 易 。 合 适 的 硬件 系统 能 够 降低 软件 匹配 
的 难度 ， 充 分 发 挥 控 制 软件 的 功能 ， 使 稳 控 系统 综合 性 能 通过 匹配 得 到 优化 ， 而 不 
合适 的 硬件 系统 会 加 大 软件 匹配 的 难度 ， 限 制 软件 能 够 实现 的 功能 ， 降 低 稳 控 系 统 
综合 性 能 。 稳 控 系 统 硬件 系统 主要 包括 四 部 分 ， 即 控制 模块 、 执 行 机 构 模 块 、 传 感 
带 模 块 和 人 机 交互 模块 。 控 制 模块 即 电 控 单 元 (ECU) ， 执 行 机 构 模 块 则 包括 液 控 
单元 (HCU) 和 基础 系统 ， 传 感 器 模块 主要 是 轮 速 传感器 及 其 配套 齿 圈 ， 人 机 交 
互 模块 主要 为 组 合 信号 输入 。 稳 控 系 统 便 件 逻辑 框架 示意 如 图 5- 1 所 示 。 
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估算 的 纵向 、 侧 向 加 速度 以 及 横 摆 力 偶 和 矩 








加 速度 , 横 摆 速率 传感器 估算 的 加 速度 、 横 摆 速 率 
直线 t Hu 跳 变 
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纵向 加 速度 传感器 侧 向 加 速度 传感器 
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为 给 软件 匹配 提供 合适 的 硬件 系统 ， 稳 控 系 统 人 硬件 匹配 工作 需要 完成 三 方面 
的 工作 : 硬件 的 选 型 、 硬 件 的 安装 和 初步 调试 、 硬 件 的 全 方面 测试 。 硬 件 选 型 是 
硬件 匹配 中 的 关键 性 工作 。 硬 件 选 型 的 目的 是 从 现 有 的 稳 控 系统 产品 中 ， 选 择 性 
能 适合 目标 车 型 的 系统 硬件 。 选 型 的 主要 工作 是 确定 选 型 的 对 象 和 选 型 的 标准 。 
通常 情况 下 ， 准 备 匹配 稳 控 系统 的 目标 车 辆 已 经 具备 基础 制 动 系统 、 显 示 仪 表 和 
制 动 踏板 及 开关 等 部 件 ， 因 此 这 部 分 不 是 稳 控 系统 硬件 选 型 的 重点 。 稳 控 系 统 硬 
件 选 型 主要 涉及 ECU、HCU、 轮 速 传 感 需 与 齿 圈 。 液 压 稳 控 系 统 目 前 普遍 采用 
一 体式 结构 ，ECU 与 HCU 两 者 通常 都 是 配套 整合 在 一 起 ， 系 统 集成 度 较 高 。 由 
T ECU 中 的 控制 程序 可 以 根据 压力 调节 的 控制 对 象 进行 修改 ， 而 ECU 结构 与 车 
辆 便 件 系统 关系 密切 ， 因 此 硬件 选 型 侧重 HCU 的 选 型 及 轮 速 传 感 咒 系统 选 型 。 
为 适应 不 同 车 型 的 需求 ，HCU 通常 采用 模块 化 生产 ， 其 方式 是 在 通用 的 HCU 本 
体 的 基础 上 装配 部 件 模块 ， 因 此 HCU 可 以 根据 部 件 模 块 的 结构 参数 形成 系列 化 
的 产品 。 由 于 设计 、 制 造 的 技术 与 成 本 等 因素 的 限制 ， 不 可 能 对 所 有 部 件 都 进行 
参数 系列 化 设计 ， 因 此 ， 产 品系 列 化 选用 的 都 是 HCU 中 相对 关键 的 部 件 。HCU 
关键 部 件 包括 增 压 阀 、 减 压 阀 、 划 能 器 、 回 流 泵 和 阻尼 带 。HCU 系统 示意 如 图 
5-2 所 示 。 
































图 5-2 HCU 系统 示意 图 





W WERSIE EBREN, ORENK, WENEH, ARE 
控制 通道 包含 一 组 增 、 减 压 阅 。 对 于 双 管 路 制 动 系 统 ， 一 般 每 个 管 路 设置 一 个 蓄 
能 器 和 阻尼 器 ， 两 个 管 路 共用 一 个 电动 机 驱动 的 柱 塞 式 回流 泵 ， 回 流 泵 对 应 每 个 
管 路 有 一 个 柱 塞 工作 腔 。 在 回流 硝 和 制 动 主 饶 之 间 设置 阻尼 器 的 目的 是 降低 回流 
泵 工作 产生 的 液压 脉动 和 噪声 。 随 着 回流 育 电动 机 控制 技术 的 进步 ， 通 过 电动 机 
转速 PWM 调节 可 以 实现 回流 流量 的 精细 控制 ， 从 而 有 效 限制 液压 冲击 和 噪声 。 
ECU 控制 增 、 减 压 阀 的 驱动 电磁 线圈 的 通 断 电 状态 ， 不 同 的 状态 组 合 就 能 实现 
液压 通道 的 增 压 、 保 压 和 减 压 控制 ， 控 制 状态 与 部 件 工作 状态 关系 见 表 5-1, W 
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压 时 ， 利 用 低压 蕾 能 需 的 扩容 作用 储存 制 动 轮 缸 流 出 的 制 动 液 ， 释 放 轮 缸 制 动 压 
力 。 为 了 保证 蓄 能 带 不 会 被 制 动 液 充满 ， 稳 控 系 统 控 制 回 流 泵 的 电动 机 通电 ， 电 
动机 旋转 驱动 柱 塞 人 汞 工作 ， 将 蓄 能 器 中 的 制 动 液 吸 出 ， 排 到 增 压 立 与 制 动 主 氏 之 
间 的 制 动 管 路 。 


表 5-1 稳 控 系统 液压 通道 控制 状态 与 关键 部 件 工 作 状 态 关 系 















































通道 控制 状态 ER] Ja Hid E 可 流 电 动机 
常规 制 动 断 电 断 电 不 工作 断 电 
稳 控 系统 增 压 断 电 断 电 不 确定 通电 
稳 控 系统 保 压 通电 断 电 不 确定 通电 
稳 控 系统 减 压 通电 通电 TE 通电 





控制 策略 与 结构 参数 的 关系 是 相辅相成 的 。 一 方面 ， 结 构 参 数 是 控制 策略 实 
现 的 基础 ; 另 一 方面 ， 控 制 策略 又 是 结构 参数 在 控制 中 局 部 优化 的 措施 。 作 为 基 
础 ， 结 构 参 数 匹配 得 好 ， 可 以 满足 多 种 控制 策略 的 要 求 ， 从 而 降低 控制 的 难度 ; 
而 控制 策略 则 能 弥补 结构 参数 在 控制 中 的 不 足 ， 通 过 策略 的 修正 来 提高 结构 参数 
对 多 种 工 况 的 适应 性 。 稳 控 系 统 控制 策略 的 简 繁 程 度 与 结构 参数 的 关系 很 大 ， 因 
此 稳 控 系统 匹配 的 一 个 重要 原则 是 对 基础 的 硬件 影响 因素 要 优先 采用 结构 参数 控 
制 ， 从 而 减少 软件 控制 策略 的 修正 难度 。HCU E73 BE RERE, JUS P 
鞭 能 器 以 及 回流 泵 进行 参数 匹配 。 由 于 基础 制 动 性 能 对 稳 控 系 统 压力 控制 有 直接 
的 影响 ， 因 此 在 稳 控 系统 的 HCU 硬件 选 型 过 程 中 需要 对 制 动 系统 进行 深刻 的 理 
论 分 析 。 为 减轻 驾驶 人 的 操纵 强度 ， 法 规 规定 的 踏板 力 往往 比 建立 制 动 系统 实际 
工作 压力 所 需 的 力 要 小 很 多 ， 因 此 还 需要 经 过 踏板 机 构 的 杠杆 放大 、 真 空 助力 器 
的 助力 放大 才能 输入 到 制 动 主 氏 。 制 动 踏板 采用 杠杆 原理 ， 将 作用 在 其 上 的 踏板 
力 放 大 并 输出 到 真空 助力 器 ， 踏 板结 构 示 意 如 图 5-3 所 示 。 
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2) 33] b) 模型 
Kd 5-3 制 动 踏板 机 构 示 意图 
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在 踏板 有 效 行程 范围 内 ， 一 般 可 以 忽略 踏板 安装 的 角度 影响 ， 认 为 制 动 踏板 
的 力 和 位 移 符合 式 (5-1) 的 关系 。 
Se E (5-1) 
式 中 Fa 40E AEF ; 
所 一 一 制 动 踏板 力 ; 
xu 一 -真空 助力 器 推 杆 位 移 ; 
li 踏板 作用 力 点 O; 到 踏板 支点 0 的 力 臂 长 度 ; 
L 真空 助力 器 推 杆 作用 点 0, 到 踏板 支点 0 的 力 臂 长 度 ; 
踏板 机 构 等 效 杠 杆 比 。 
真空 助力 器 由 踏板 机 构 连 接 的 推 杆 操纵 ， 一 般 利 用 发 动机 进 气 靶 管 的 真空 效 
应 对 制 动 踏板 进行 助力 ， 使 推 杆 输出 到 制 动 主 仙 的 作用 力 成 倍增 加 。 真 空 助力 需 
受 力 与 构造 如 图 5-4 所 示 。 


Xp 加 L 






































bus Fiy 
真空 助力 器 膜 片 回 位 弹簧 


a) 受 力 b) 构造 
图 5-4 真空 助力 器 示意 图 





真空 助力 时 主 缸 推 杆 受 力 如 式 (5-2) 所 示 。 
PRA (5-2) 

FE BJ] 73 49 h 8] EKLERAJ ; 
í FE Hy 73 di B0 HJ] 73 EG 

"lcg EHDE F, TE "n 
用 ,在 液压 系统 中 产生 制 动 压 
力 ， 由 于 车 辆 目前 普遍 采用 双 
回路 管 路 ， 主 饶 一 般 都 采取 前 、 
后 饶 串 联 的 双 杠 结构 输出 制 动 
压力 。 总 泵 模型 如 图 5-5 所 示 。 


式 中 F, 














^| 





EHS K 主 包 前 纪 


图 5-5 总 泵 模型 
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Rd dESrAU LJEJEUBE, AERA KEET, ADA IE AR EE 
PERAE, XIURSISEGE, ASEM (5-3) 所 示 。 
m,X,-2F,-F.-PA, (5-3) 
XU m, 一 一 后 代 活 塞 质量 ; 
x, 一 一 后 饶 活 塞 位 移 ，; 
F Ju it [p] r9 ; 
P.— JEREJ ; 
A, —J5 lE EAT TRIR, 
对 于 前 饶 活 塞 ， 运 动 方 程 如 式 (5-4) 所 示 。 




















mxp =p A, c F, -prAr - Fq, xo mL (5-4) 
XU m 前 红 活 塞 质 量 ; 
x,— — Bl L1 2E [V ; 
F 4— —Biü t [n 7558 3€ 7] ; 
pr Bist Ses Hs 7J ; 
A Rii E CERTE; 
Lii 3E de X TEM -2 





由 于 前 代 质 量 很 小 ， 弹 自力 也 较 小 ， 忽 略 回 位 弹簧 力 以 及 两 币 的 惯量 ， 则 可 
以 得 到 两 和 主人 币 的 压力 ， 如 式 (5-5) 所 示 。 


F, =P,A, = Pi4 (5-5) 
WELEER (5-6) 所 示 。 
qr =A,%,, qr =Arxr (5-6) 


AP q, 一 一 后 饶 主 氏 输 出 流量 ，; 

gq! 一 一 前 氏 主 饶 输出 流量 。 

FARAN, WAA EA HCU 增 压 阀 入 口 端 的 管 路 部 分 ， 由 于 流量 
经 过 增 压 阀 流出 到 轮 饶 一 部 分 ， 回 流 泵 工作 时 回流 一 部 分 ， 考 虑 制 动 液体 积 弹性 
模 量 ,， 则 前 、 后 包 主 饶 变 化 存在 式 (5-7) MA (5-8) 的 关系 。 





Pr = (ge datus) (5-7) 


Pics (Qt ~ dn + dn) (5-8) 
fi 


式 中 p, ——À it ERES HORROR ; 
PRENER; 
qa JAR RAE ; 
Va ALERS] HCU HE BJA O hy qa] zJ RC EPA ; 
BUE dE dE DL RR; 








dr 
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V; ——Hü s Er) HCU 增 压 阀 入 口 端的 制 动 液 容积 ，; 
gir 一 一 回流 泵 回流 到 后 氏 主 和 的 流量 ; 
gm 一 一 回流 泵 回流 到 前 氏 主 氏 的 流量 。 
主 氏 对 制 动 初期 的 增 压 过 程 影 响 比 较 大 。 在 稳 控 系统 制 动 过 程 中 ， 由 于 主 红 
处 的 流量 变化 ， 制 动 踏板 位 移 会 给 驾 怠 人 反馈 ， 因 此 主 生 还 会 影响 稳 控 系统 的 舒 
适 性 。 根 据 式 (5-1) 、 式 (5-2)、 式 (5-5) 和 式 (5-6)， 踏 板 力 与 主 氏 压力 
以 及 踏板 位 移 与 后 生 位 移 的 关系 如 式 (5-9) 和 式 (5-10) 所 示 。 
ku, PF, =pA, - pjA, (5-9) 
xy = kp% (5-10) 
制 动 液 流出 HCU， 到 达 由 制 动 硬 管 、 制 动 软 管 以 及 制 动 轮 氏 构成 的 主要 工 
作 腔 ， 制 动 液 在 工作 腔 的 压力 P 是 制 动 系统 作 wag HE e |n 
用 的 关键 ,假定 工作 腔 各 处 的 压力 一 致 ， 以 下 
将 研究 工作 腔 压 力 与 其 流量 的 关系 。 制 动 轮 饶 * 
AREIRES AEA |, DA 23 cnp m — DU PE DJ 
系统 1/2 模型 ， 取 钳 体 工作 面 静态 位 置 为 原点 
O, 活塞 轴 心 运动 方向 为 x 轴 ， 建 立 的 模型 如 图 5-6 轮 饶 模型 
图 5-6 所 示 。 
由 图 5-6 可 以 看 出 ， 在 制 动 压力 的 作用 下 ， 制 动 钳 体 先 克 服 回 位 弹 得 的 阻力 
来 消除 钳 体 与 制 动 盘 之 间 的 间隙 ， 间 隐 消 除 后 再 克服 钳 体 和 制 动 盘 直接 接触 所 产 
生 的 等 效 弹 得 阻尼 影响 。 














间 际 消除 前 制 动 错 体 的 运动 方程 如 式 (5-11) 所 示 。 
mQX, = - på, thx, XQ, (5-11) 

间 际 消除 后 制 动 错 体 的 运动 方程 如 式 (5-12) 所 示 。 
mQk, = —pA, + hx te 4d tk (x, - 6G.) (5-12) 


AP m 一 一 制 动 钳 体质 量 ; 

x 一 一 制 动 钳 体 相 对 制 动 盘 中 心 面 的 位 移 ，; 

7 一 一 轮 红 制 动 压 力 ; 

省 一 一 分 泵 工作 截面 积 ; 

有 一 一 回 位 弹簧 强度 ; 

6 一 一 制 动 钳 体 与 制 动 盘 的 间 际 ; 

cu 一 一 等 效 阻尼 ; 

pu 一 一 制 动 钳 体 的 等 效 弹 簧 刚度 。 
压力 缓慢 的 情况 下 ， 和 忽略 动态 影响 ,，% =0，x。 =0。 
根据 式 (5-11)， 消 除 间 际 前 的 压力 如 式 (5-13) 所 示 。 

pA, = k,x,, SG (5-13) 
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根据 式 (5-12) ， 消 除 间 隙 后 的 压力 如 式 (5-14) 所 示 。 


pA, =k + he (wo -G,) (k; Td a — hes (5-14) 
IN (5-13) 两 边 乘 以 轮 饶 工作 截面 积 4,， 如 式 (5-15) 所 示 。 
pA, -kA,x, =k Vos % SG, (5-15) 


AP Fo =x%ohs 一 一 轮 拭 消除 间隙 前 分 泵 处 的 需 流量 。 
根据 式 (5-15) 可 以 得 到 消除 间 际 前 的 需 液 量 ， 如 式 (5-16) 所 示 。 





NN us NE (5-16) 
q0 k? 3 s 
X (5-14) MARMER AL, ， 如 式 (5-17) 所 示 。 
PAR + KG G.A, = (k, E x A, = (E, ku) V, (5-17) 
式 中 V, =r A, HNR RRE, WR (5-18) 所 示 。 
y LARA pnis 





BUR RALU hetia 

rm, HRS ri SES BCE SC T EE HRISEAAZAIEAEJE, ANTE EG nU ETE LA 
及 轮 饶 的 变形 ， 忽 略 动态 过 程 中 的 管 路 沿 程 的 压力 损失 ， 重 点 考虑 制 动 液 和 软 管 
的 等 效 体积 弹性 模 量 K, ， 可 以 得 到 HCU 增 压 阀 出 口 到 轮 氏 端的 管 路 压力 与 管 路 
需 液 量 关系 ， 如 式 (5-19) 所 示 。 

K, 
= -于 人 (5-19) 
P Vy g 

式 中 Vo 一 一 管 路 容 H; 

太一 一 制 动 管 路 变形 需 液 量 ; 
KK 
5 P x 一 一 制 动 液 和 软 管 的 等 效 体积 弹性 模 量 ; 


8 y 


K= n ABU; 
K， 一 制 动 液体 积 弹 性 模 量 ， 
,一 软 管 管 路 材料 弹性 模 量 ， 
5, SR REIR 
D, 一 软 管 管 路 内 径 。 
根据 式 (5-19) ， 管 路 在 建 压 过 程 中 的 变形 需 液 量 如 式 (5-20) 所 示 。 


(5-20) 


ACD HERE, BRI BRAT, HCU 增 压 阀 出 口 到 轮 缸 端的 总 需 液 量 了 如 式 
(5-21), 





K, = 











42 V 
V=Ve +n (eh, xG, (5-21) 


Z 
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轮 缸 增 压 时 ， 消 除 间 辽 后 ，HCU 增 压 阀 出 口 到 轮 生 端的 总 需 液 量 VV 如 式 


(5-22) 所 示 。 
A 了 k C A 
venen Bye (5-22) 
t E k, + keq K, k; tk. 


某 一 车 型 的 制 动 系统 主要 参数 见 表 5-2, 
表 5-2 某 车 型 制 动 系统 参数 











参数 A, k, ka K, K, ^ G, P, 
单位 mm2 N/m N/m MPa MPa mL mm MPa 
数值 804 8.0x10? 2.3x107 1.7x10? 300 19 0.1 0. 15 


根据 表 5-2, nA ESERUm iik V-5RJJP 的 理论 关系 如 图 5-7 所 示 。 


轮 缸 需 液 量 /mL 











1 [e 
15 20 


10 
轮 缸 压力 /MPa 





图 5-7 轮 缸 需 液 量 与 轮 氏 压力 的 理论 关系 曲线 


从 图 5-7 中 可 以 看 出 ， 在 制 动 错 与 制 动 盘 发 生 接触 的 前 、 后 ,，V-P 以 不 同 
的 线性 关系 变化 。 在 稳 控 系 统 的 匹配 过 程 中 ， 由 于 车 辆 众多 结构 参数 的 准确 获取 
有 难度 ， 并 且 获 取 参 数 的 实验 代价 较 大 ， 采 用 理论 计算 比较 困难 。 为 了 获取 了 =- 
P 曲线 ， 一般 对 实 车 制 动 系统 进行 综合 测试 ， 测量 轮 和 压力 达到 不 同 水 平时 的 轮 
饶 需 液 量 。 三 种 不 同 轮 负 实 测 的 需 液 量 与 分 泵 压力 P 的 关系 曲线 如 图 5-8 所 
示 。 由 图 5-8 可 以 看 出 ， 三 种 轮 氏 的 V-P 实测 曲线 与 图 5-7 的 V-P 理论 曲线 
是 相似 的 ， 均 存在 一 定 的 线性 关系 。 图 5-8 中 , 在 2MPa P x 12MPa 区 间 时 ， 
-PP 曲线 呈现 出 较 好 的 线性 关系 ， 而 在 低压 区 间 P x 2MPa 和 高 压 区 间 忆 > 
14MPa, V-P 曲线 的 斜率 有 变化 ， 呈 现 出 一 定 的 非 线 性 ， 这 与 制 动 系统 元 件 受 
力 后 的 非 线性 变形 有 关 。 对 比 三 个 车 型 曲线 还 可 以 发 现 ， 不同 车 型 的 V-P 曲线 
线性 区 间 的 斜率 差异 较 大 。 在 轮 饶 压力 变化 相同 的 的 情况 下 ， 斜 率 大 的 需 液 量 变 
化 也 较 大 。 稳 控 系 统 工作 过 程 中 ， 考 虑 消除 间隙 后 的 V-P 曲线 , 式 (5-22) 两 
边 对 时 间 t 求 导 ， 可 以 得 到 流量 与 压力 变化 率 的 关系 ， 如 式 (5-23) 所 示 。 
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5- Jc 轮 缸 1 


> fe I3 


上 
T 


LU 


TEL RS UE / mL 








^ 


TELE 7] / MPa 


图 5-8 实 车 轮 缸 需 液 量 与 轮 缸 压力 的 关系 曲线 





dp 


wp 二 三 Ap (5-23) 


oTe 
式 中 0 一 一 制 动 液 体积 流量 ，; 
一 轮 负 压力 变化 速率 ，; 
2 
,= 二 人 一 + 地 流量 与 压力 变化 速率 的 线性 斜率 。 
S ed Z 
为 研究 元 件 固有 特性 ， 定 义 液压 元 件 的 液压 灵敏 度 5S, 如 式 (5-24) 所 示 。 
$75 (5-24) 
式 中 S, 代表 液压 元 件 的 液压 变化 率 与 流量 的 关系 ， 单 位 是 MPa/mL。 液 压 元 件 
的 $ 大 ， 则 较 小 的 流量 也 能 在 元 件 中 产生 较 大 的 液压 变化 ， 而 S, 小 则 较 大 的 流 
量 产生 的 液压 变化 也 较 小 。 根 据 式 (5-23) 和 式 (5-24)， 制 动 轮 饶 的 液压 灵敏 
度 5,. 如 式 (5-25) 所 示 。 
BM 1 ] 
Spe pr m A? o (5 25) 
k, + keq K, 
可 以 看 出 轮 氏 的 液压 灵敏 度 主 要 由 制 动 系统 的 结构 参数 所 决定 ， 考 虑 制 动 系 
统 的 非 线性 变形 ， 实 车 制 动 轮 拭 的 液压 灵敏 度 可 根据 轮 缸 压力 与 需 液 量 实 测 曲 线 
的 拟 合 结果 来 计算 ， 以 图 5-8 中 三 种 轮 饶 为 例 ， 实 测 与 拟 合 的 曲线 如 图 5-9 
Biz o 
三 种 轮 缸 的 液压 灵敏 度 5,.， 即 各 自 拟 合 的 曲线 的 斜率 ， 拟 合 结果 分 别 为 
17. 6, 6.6 和 5.0MPaxmL。 对 轮 拭 的 液压 灵敏 度 更 详细 的 讨论 将 在 分 析 制 动 系统 
参数 对 稳 控 系统 软件 参数 稳定 性 标定 的 影响 时 进行 。 


k 
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20r 
S 15- 
> 
一 一 轮 缸 1 实测 
B 0r --- 轮 缸 1 拟 合 
$ 一 一 轮 缸 2 实测 
一 e- 轮 缸 2 拟 合 
sr 一 一 轮 负 3 实 测 
一 轮 缸 3 拟 合 
0 1 2 3 E 


轮 缸 需 液 量 /mL 


图 5-9 轮 缸 压力 与 需 液 量 的 实测 与 拟 合 关系 曲线 
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稳 控 系 统 增 压 时 ， 制 动 液 流出 主 生出 口 ， 流 经 制 动 硬 管 进 入 HCU， 流 过 增 
压 阀 的 节 流 孔 和 阀 口 ， 再 流出 HCU。 稳 控 系 统 减 压 时 ， 制 动 液 流 出 制 动 轮 缸 ， 
流 过 减 压 阀 节 流 孔 和 闪 口 ， 流 经 低压 蓄 能 器 ， 经 回流 泵 返回 到 主 伺 与 HCU 47k 





阀 间 的 管 路 。 增 压 阅 和 减 压 立 采 用 的 节 流 和 孔 与 阀 口 实际 会 产生 串联 的 节 流 效果 。 














制 动 液 在 制 动 系统 中 的 流动 状态 是 变化 的 ， 根 据 制 动 液 雷诺 数 Re 和 亲 流 变 层 流 


的 临界 雷诺 数 Re 来 判定 : 


式 中 dd 一 一 管道 内 径 ，; 
管内 平均 流速 ; 
/一 一 运动 粘度 。 





vU 


(5-26) 


当 Re 大 于 临界 雷诺 数 Re, 时 ,流动 状态 为 亲 流 ， 当 Re 小 于 Re, 时 ,流动 
状态 为 层 流 。 制 动 液 在 制 动 管 路 中 的 流动 状态 主要 是 层 流 ， 但 在 节 流 孔 处 的 流动 
状态 随 工 况 不 同 而 变化 ， 其 压力 流动 特性 也 不 同 。 当 制 动 液 在 节 流 孔 处 的 流动 为 


率 流 时 ， 节 流 孔 的 流量 压力 如 式 (5-27) 所 示 。 


2Ap 
=C 4A [—- 
qeu 


式 中 “4 一 一 制 动 液 流量 ; 
C, 流量 系数 ; 
Pp 一 一 制 动 液 密度 ; 
Ap 一 一 节 流 孔 两 端 压 力 差 ; 





(5-27) 


第 五 章 ”稳定 控制 硬件 流程 技术 - 131 - 





4 一 一 节 流 孔 截 面积 。 
当 制 动 液 在 截流 孔 处 的 流动 为 层 流 时 ， 节 流 孔 的 流量 压力 如 式 (5-28) 
所 示 。 
2 
— pun 
式 中 Re AMEE Me I VERA ; 
刀 , 一 一 管道 水 力 直径 ; 
4 一 一 管道 流 液 有 效 截 面积 ; 
制 动 液 运 动 粘 度 ; 
X 一 一 管道 湿 周 长 度 (液体 与 固体 避免 相 接触 的 周 界 长 度 ) 。 
根据 流量 的 连续 性 ， 依 据 式 (5-27) 和 式 (5-28) 可 以 得 到 流体 处 于 雷诺 
数 时 的 节 流 孔 两 端的 临界 压力 差 ， 如 式 (5-29) 所 示 。 


2 
AP, -2f 2) (5-29) 
式 中 AP. 流体 雷诺 数 为 Re, 时 的 节 流 孔 两 端的 压力 差 。 


对 于 圆 形 截面 的 节 流 孔 ， 截 面积 4、 湿 周 长 度 yY、 水 力 直 径 D, 如 式 (5-30) 
所 示 。 








vU 











Ac qm, yo md, D=% ed (5-30) 
式 中 dd 一 一 节 流 和 孔 截 面 直径 。 
因此 ， 当 AP 小 于 AP, 时 ， 系 统 处 于 层 流 状态 ,流量 g 与 AP 和 4 成 正比 ， 
如 式 (5-31) 所 示 。 





"C; d? AP 
77 2wRe, 
当 AP 大 于 AP, it, ZRDABTGEWRAAGS, Düik q 与 VAP 和 d? 成 正比 ， 如 式 


(5-32) 所 示 。 
ZAP 
taa a (5-32) 


流体 的 流量 系数 C, 会 随 Re 和 孔 口 情况 变化 ， 但 在 实际 应 用 中 可 以 近似 认 
为 其 保持 定 值 。 因 此 ， 通 过 改变 孔径 d 就 可 以 改变 节 流 孔 的 压力 流量 特性 。 由 于 
增 、 减 压 阀 都 采用 节 流 孔 加 阀 口 的 串联 节 流 ， 为 方便 分 析 ， 将 其 等 效 为 单 阀 口 节 
流 进行 研究 。 等 效 时 保持 前 端 入 口 压力 po 51 EI HS JJ p 一 臻 ， 等 效 立 口 示 意 如 
图 5-10 所 示 。 

假定 节 流 孔 的 流量 系数 都 是 C, ， 且 制 动 液 流 过 节 流 孔 前 都 处 于 稳定 的 流动 
状态 ， 当 制 动 液 在 节 流 孔 处 于 凑 流 状态 时 ,根据 式 (5-27) ， 可 以 得 到 流量 关系 





(5-31) 
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图 $-10 节 流 孔 加 阀 口 串联 节 流 的 等 效 单 孔 节 流 
如 式 (5-33) 所 示 。 


/2 一 /2 一 /2 一 
j= C, Ay 4 pm) -CA, te P2) i CA 4 P2) (5-33) 


式 中 qh RE ; 
Ao — Bp T TLR TR; 
A — i ET BU RECTE EH 
A 一 一 等 效 阀 口 的 截面 积 。 
结合 式 (5-30) FIÈ (5-33)， 可 得 等 效 节 流 孔径 为 


dod 
d=— (5-34) 


Jdi * di 





式 中 q— ERORO BS US ; 
do 一 一 阀 节 流 孔 的 孔径 ，; 
di 一 一 阀 口 的 孔径 。 
当 制 动 液 在 节 流 孔 处 于 层 流 状态 时 ， 根 据 式 (5-31)， 可 以 得 到 流量 关系 为 
mOd(po-pi)) m"Cdi(pi-p;) "Cd (p - pi) 


2wpRe,g i 2wRe,, i 2whRe, (9:99) 














式 中 Re 一 一 等 效 阀 口 的 临界 雷 庄 数 ; 
Reu 一 一 阀 节 流 孔 的 临界 雷诺 数 ; 


Rea 一 一 阀 口 的 临界 雷诺 数 。 
考虑 节 流 孔 、 阀 口 与 等 效 阀 口 的 结构 类 似 ， 参 数 相差 不 大 ， 可 以 假定 其 临界 
雷诺 数 一 样 ， 则 可 以 得 到 等 效 阀 口 孔径 为 
dod, 
d =-= (5-36) 
Vdo * di 
在 增 、 减 压 阀 结构 中 ， 由 于 节 流 孔 处 于 阀 口 前 端 ， 两 者 距离 较 短 ， 设 计时 节 
流 孔 孔径 一 般 又 小 于 阀 口 孔径 ， 制 劲 液 流 经 节 流 孔 后 往往 还 未 恢复 稳定 ， 流 经 阀 
口 时 依然 会 处 于 市 流 孔 的 节 流 作用 下 ， 减 小 了 阀 口 的 二 次 节 流 作用 ， 由 此 产生 的 
影响 是 实际 的 等 效 阀 口 孔径 会 比 式 (5-34) 和 式 (5-36) 计算 值 偏 大 ， 当 要 求 
提高 模型 精度 时 ， 可 以 通过 实验 获取 实测 数据 进行 修正 。 对 于 增 、 减 压 阀 的 节 流 
特性 ， 需 要 根据 制 动 系统 的 参数 ， 综 合 稳 控 系统 的 控制 要 求 选 型 。 制 动 系统 参数 
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XA SELBE, ERRE KE IESUS. WEKRE 
AA. WERSI, WERT, HS. WERE REAMEES, ERER, UE 
ERER, HRH ERER ER T ER R E T, 减 压 时 制 动 液 大 
部 分 会 通过 与 增 压 阀 并 联 的 反 向 单 向 阀 回流 ， 因 此 减 压 时 可 以 不 用 考虑 增 、 减 压 
阀 结 构 的 影响 。 稳 控 系 统 控 制 的 增 压 、 减 压 过 程 与 第 规制 动 差异 很 大 ， 稳 控 系 统 
增 压 阀 驱 动 线圈 主要 工作 在 通电 状态 ， 增 压 闪 关 闭 使 系统 处 于 保 压 。 增 压 时 通过 
增 压 立 线 圈 间 断 性 的 断 电 使 阀 口 间断 性 打开 实现 压力 的 缓慢 增加 ; 减 压 时 减 压 阀 
线圈 间断 性 的 通电 打开 减 压 阀 ， 制 动 液 从 制 动 轮 氏 经 减 压 阀 阀 口 流 到 低压 蓄 能 
器 。 因 此 ， 除 了 降 口 的 影响 外 ， 稳 控 系 统 对 增 、 减 压 阀 的 控制 参数 对 系统 的 影响 
也 较 大 。 稳 控 系统 增 、 减 压 阀 的 开关 控制 参数 是 控制 策略 的 一 部 分 ， 其 作用 效果 
与 阀 的 动态 啊 应 特性 有 关系 。 阀 的 动态 啊 应 特性 主要 由 阀 结 构 与 其 驱动 电路 的 物 
理 参数 决定 ， 包 括 产生 电磁 力 的 电路 电气 参数 、 线 圈 参 数 、 阀 芯 运 动 件 的 质量 以 
及 回 位 弹 得 的 参数 等 ,一般 通过 定义 阀 的 动态 响应 时 间 参 数 来 综合 反映 阀 的 动态 
特性 。 增 、 减 压 阀 的 动态 响应 时 间 m, 和 ru 代表 开关 状态 完全 切换 所 用 的 时 间 ， 
二 者 都 分 为 通电 响应 时 间 n 和 断 电 响应 时 间 rw， 具 体 见 表 5-3。 
表 5-3 阀 的 动态 响应 时 间 






































阀 通 电 状 态 变 化 通电 响应 时 间 /ms 断 电 状态 变化 断 电 响 应 时 间 /ms 
T HR [is] 开 一 关 Tio X T ioff 
Ji Hs [is] 关 一 开 T don 开 一 关 T doit 





faq fs BBOT Xd BggsH PWM 驱动 方式 ， 即 在 固定 的 载波 周期 了 
下 ， 调 节 阀 通电 的 占 空 比 ， 实 现 阀 的 开启 大 小 与 开启 时 间 的 控制 。 稳 控 系 统 控 制 
变量 包括 载波 周期 7 和 时 间 分 辨 率 7+， 时 间 分 辩 率 7 一 般 是 控制 中 进行 周期 定时 
计数 的 最 小 时 间 单 元 , 7 与 7 关系 为 
T=Nr (5-37) 
AP N 为 正 整数 。 载 波 周 期 所 含 最 小 时 间 单 元 的 个 数 ， 稳 控 系 统 控制 中 ， 一 般 
以 一 个 载波 周期 了 中 的 流量 作为 控制 的 基本 流量 单位 ， 并 组 合 连 续 多 个 载波 周 
期 流量 来 实现 不 同 的 总 流量 调节 。 
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在 稳 控 系统 技术 发 展 过 程 中 ， 压 力 调节 方式 的 变革 起 着 重要 的 意义 。 在 早期 
的 稳 控 系统 控制 中 ， 采 用 模拟 阀 调节 压力 ， 由 于 模拟 立 的 流量 可 以 连续 调节 ， 因 
此 稳 控 系统 压力 调 广 是 连续 的 。 但 由 于 模拟 阀 的 成 本 较 高 ， 限 制 了 稳 控 系统 的 推 
广 应 用 。 直 到 稳 控 系统 采用 开关 闪 蔡 代 模 拟 冰 ， 系 统 成 本 才 得 到 较 好 的 控制 ， 并 
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实现 大 规模 应 用 。 但 利用 开关 阀 进行 稳 控 系统 控制 面临 的 主要 问题 就 是 开关 控制 
中 的 流量 非 连续 性 ， 由 此 导致 液压 系统 中 存在 压力 突变 ， 因 而 稳 控 系统 工作 时 会 
产生 相对 较 大 的 噪声 和 振动 ， 影 响 车 辆 驾驶 舒适 性 。 为 改进 车 辆 舒适 性 ， 一 方面 
是 通过 稳 控 系统 参数 匹配 来 降低 系统 产生 的 压力 突变 ， 一 方面 是 研究 新 的 控制 方 
式 和 结构 。 近 年 来 ， 随 着 电 控 与 液压 技术 的 进步 ， 开 关 阀 的 控制 也 在 不 断 改 进 。 
稳 控 系统 开关 立 基 本 都 是 采用 电磁 线圈 驱动 阀 忌 运动 ， 利 用 阀 蕊 对 阀 口 进行 开 
关 ， 阀 必 受 力 为 





F= -Fa +F, +F, (5-38) 

式 中 Fa BJ; 

F,— HERI; 

到 ,一 一 弹簧 力 。 
以 增 压 阀 作为 研究 对 象 ， 其 所 受 电 磁力 F,, 始终 与 弹簧 力 F. Bor], TEES 
不 力 高 于 轮 饶 奈 力 时 ， 液 压力 F, SAH F 同 向 。 当 F, > F, + FL, RISE 
电磁 力作 用 下 会 向 关闭 阀 口 的 方向 移动 ， 而 在 Fa Fp +E, ERR E TA e E 
方向 移动 。 增 压 阀 通电 时 的 线圈 工作 电流 较 大 ， 除 了 通电 初期 的 动态 响应 过 程 
外 ， 电 磁力 都 会 远大 于 其 他 作用 力 ， 使 增 压 阀 彻 底 关 闭 。 在 稳 控 系统 中 ， 增 压 阀 
的 缓 增 压 一 般 都 是 从 线圈 通电 阶段 转 入 到 线圈 断 电 阶段 。 线 圈 断 电 时 ,线圈 中 电 
流 逐 渐 减 小 ， 电 磁力 Fa 变 小 ， 当 Fa ,+ 了, 时 ， 阀 蕊 在 液压 力 和 弹 得 力 的 合 
力作 用 下 移动 打开 阀 口 ， 使 制 动 液 流 入 轮 氏 。 开 关 阔 在 断 电 过 程 中 电磁 力 衰 减 很 
快 ， 阀 口 在 很 短 的 时 间 里 就 会 全 开 ， 此 时 阀 口 流量 特性 就 是 全 开 的 特性 。 稳 控 系 
统 控制 参数 中 ， 增 压 速 率 是 比较 关键 的 参数 ， 这 在 HCU 硬件 选 型 时 也 进行 过 相 
应 的 研究 。 由 于 阀 口 全 开 的 增 压 速 率 很 快 ， 为 限制 增 压 速率 ， 增 压 阀 采取 PWM 
开关 控制 方式 ， 利 用 脉冲 增 压 和 保 压 周 期 过 程 来 调节 增 压 的 速率 。 一 般 的 PWM 
载 频 在 200Hz 以 内 ,一 方面 是 控制 软件 算法 决定 的 ， 一 方面 也 是 受到 阀 的 特性 
影响 。 增 压 阀 口 一 次 脉冲 增 压 过 程 中 ， 增 压 时 间 为 r ， 流 过 的 制 动 液 由 两 个 阶 
段 的 流量 构成 : 一 是 阀 动 态 响 应 阶段 ,定义 阀 口 动态 啊 应 时 间 为 7。， 即 阀 从 关 
闭 到 全 开 所 需 的 时 间 , 在 上 <ro 时 ， 阀 口 越 开 越 大 ,流量 逐渐 加 大 ; 二 是 阀 口 全 
FRE, TSt 时 ,动态 响 应 完成 ， 阀 口 完全 打开 ,流量 基本 保持 稳定 。 综 

合 两 部 分 流量 ， 制 动 液 在 一 次 脉冲 增 压 中 流 过 的 体积 如 式 (5-39) 所 示 。 


V, =ë CaA j P (5-39) 

















式 中 WV 一 一 制 动 液 体积 ; 





ÉTI 阀 口 等 效 全 开 的 时 间 ,é«l; 
C, 流量 系数 ; 





p 一 一 制 动 液 密 度 ; 
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Ap 一 一 阀 口 两 端 压力 差 ; 
A— A] 口 截面 Ho 
通过 调节 保 压 周期 7, 的 时 间 长 短 ， 得 到 等 效 流 量 如 式 (5-40) 所 示 。 


ÉT] Cd4 ^ par 
S S 


Ti tT, 

在 PWM 开关 控制 中 ， 时 间 m, 和 7, 是 稳 控 系统 重点 控制 的 参数 ，PWM Ui f 
-l/(r,7,), ， 载 频 通常 低 于 阀 的 动态 响应 频率 1/ro。 通 过 调节 T, 和 7,， 就 能 
得 到 不 同 的 增 压 速 率 ， 从 而 满足 不 同 工 况 下 的 要 求 。 在 脉冲 增 压 方 式 下 ， 制 动 液 
的 流量 是 非 连 续 变 化 的 ， 尤 其 是 开关 的 切换 过 程 中 液体 流速 会 发 生 较 大 变化 ,在 
管 路 中 产生 的 冲击 压力 如 式 (5-41) 所 示 。 





q (5-40) 








Ap =pcAv (5-41) 
式 中 Ap 冲击 压力 ; 
Av 流速 变化 ; 








< 一 一 液压 波 的 传播 速度 。 

XX (5-41) 中 的 液压 波 传播 速度 c = VK,/p，K, 为 系统 等 效 体积 弹性 模 量 。 

对 于 开关 控制 而 言 ， 每 次 开关 切换 ， 都 会 导致 一 次 流速 的 突 增 和 突 减 ， 而 且 
在 阀 口 全 开 的 情况 下 ， 阀 口 附近 的 制 劲 液 流速 高 达 每 秒 数 十 米 ， 因 此 开关 时 的 速 
度 突变 就 达到 同样 的 数值 ， 由 此 导致 的 压力 冲击 较 大 。 为 减少 开关 控制 导致 的 冲 
击 ， 考 虑 降低 开关 时 阀 口 的 最 高 流速 。 

流 经 立 口 的 制 动 液 流速 如 式 (5-42) 所 示 : 








Q1 à» (5-42) 
JN P 
RP “一 一 制 动 液 流速 
6 一 一 局 部 阻力 损失 系数 。 


对 于 全 开 的 阀 口 ，Ap 是 主 红 与 轮 负 的 压 差 ， 由 工 况 决定 ， 而 由 阀 口 结构 
决定 。 由 式 (5-42) nA, HEX é 可 以 降低 流速 ,《 增 大 一 般 需 要 进一步 减 小 节 
流 孔 ， 但 在 硬件 匹配 时 对 节 流 孔 的 选 型 需要 照顾 到 常规 制 动 增 压 速 率 ， 因 此 不 可 
再 减 小 。 由 于 全 开 立 口 的 < 不 能 改变 ,流速 实际 上 无 法 限制 。 但 是 如 果 阀 口 开 度 
可 控 ， 那 么 不 同 阀 口 开 度 下 ， 节 流 的 局 部 阻力 损失 系数 相差 很 大 ， 也 就 是 上 将 能 
够 得 到 很 好 的 控制 ， 从 而 可 以 有 效 限制 流速 。 因 此 ， 研 究 使 阅 口 工作 在 部 分 开 度 
将 是 改进 液压 冲击 的 途径 。 当 阀 的 增 压 时 间 r <7o。， 则 阀 将 工作 在 部 分 开 度 下 ， 
阀 等 效 全 开 时 间 ér <ro， 导 致 六 过 小 。 为 保证 流量 q 满足 控制 要 求 ， 需 要 缩短 
保 压 周期 7,。 随 着 7 和 7 的 减 小 , /会 显著 上 升 ， 远 高 于 阀 的 动态 响应 频率 ， 




















: 136 - 车辆 稳定 控制 技术 





PWM 工作 过 程 发 生 改 变 ， 从 以 原先 的 全 关 和 全 开 为 主要 工作 状态 的 情况 ， 过 渡 
到 以 全 关 和 部 分 开 度 为 主 的 工作 状态 ， 并 最 终 可 以 实现 完全 部 分 开 度 的 工作 状 
态 。 阀 的 流量 控制 就 由 最 初 的 脉冲 流量 变化 ， 过 渡 到 缓 变 的 流量 变化 ， 并 最 终 实 
现 流量 的 连续 变化 。 开 关 阀 的 连续 流量 控制 由 于 需要 很 高 的 载 频 ， 需 要 硬件 能 够 
提供 较 高 频 的 PWM 信和 号。 传统 的 IO 端口 驱动 阀 的 方式 下 ，PWM 载 频 比较 低 ， 
因此 ， 需 要 在 稳 控 系统 控制 算法 中 利用 定时 器 产生 更 高 的 载 频 。 通 过 输出 高 频 的 
PWM 信号 ， 调 节 PWM 的 占 空 比 ， 可 以 得 到 阀 口 不 同 的 部 分 开 度 ，& 值 也 就 不 
同 ， 由 此 产生 的 流量 特性 和 系统 增 压 速率 就 不 同 。 

利用 开关 阀 实现 连续 流量 控制 时 ， 结 合 原 有 的 开关 控制 算法 ,根据 稳 控 系 统 
不 同 工 况 的 增 压 速率 要 求 ， 调 整 连续 流量 的 PWM 占 空 比 就 能 实现 稳 控 系统 主要 
的 压力 控制 。 在 连续 流量 控制 下 ,减少 了 增 压 过 程 中 高 压 端 的 压力 振荡 ， 可 以 有 
效 降低 稳 控 系统 工作 时 的 噪声 。 而 且 ， 由 于 增 压 流 量 的 连续 性 ， 在 主 生 端的 流量 
变化 也 是 连续 的 ， 从 而 制 动 踏板 由 脉冲 式 的 振动 转变 为 连续 的 波浪 形 起 伏 ， 踏 板 
感 会 更 加 柔和 。 
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转向 与 制 动 联合 工 况 下 的 车 辆 安全 性 是 稳 控 系统 控制 的 研究 重点 L191] 。 转 向 
影响 参考 车 速 、 车 轮 请 移 率 等 稳 控 系统 控制 参数 的 计算 ， 而 转向 时 车 辆 载荷 转移 
也 使 轮胎 受 力 与 直线 制 动 有 很 大 差异 。 在 转向 制 动 的 仿真 研究 中 ， 转 向 参数 一 般 
是 给 定 的 转向 盘 转 角 和 车 辆 起 始 车 速 ， 在 稳 控 系 统 特殊 工 况 控制 研究 中 有 对 制 动 
前 转向 方向 的 识别 。 要 改进 稳 控 系统 在 转向 制 动 工 况 下 的 性 能 ,需要 精确 识别 车 
辆 的 转向 状态 ， 以 此 来 调整 稳 控 系统 参数 计算 和 控制 策略 。 

为 描述 车 辆 转向 时 的 主要 运行 状态 ， 需 定义 车 辆 转向 参数 P. P 要 求 能 确定 
转向 工 况 、 便 于 获取 并 用 于 稳 控 系统 控制 参数 计算 。 确 定 P 由 3 个 参量 构成 ， 
如 式 (5-43) 所 示 。 





P=|V, T, (5-43) 
式 中 了 一 一 车 速 ; 
7 一 一 转向 方向 ; 
6 一 一 前 轮转 角 。 


车 速 V 为 整 车 质心 相对 地 面 的 速度 。V 通常 利用 稳 控 系 统 轮 速 进行 间接 识 
别 。 直 线 制 动 时 车 速 根据 四 轮 轮 速 通 过 一 定 计算 策略 来 获得 ， 转 向 制 动 时 ， 需 要 
调整 参考 车 速 计算 策略 以 便 更 接近 实际 车 速 。 转 向 方向 T, 区 分 车 辆 左 转 还 是 右 
转 ， 稳 控 系 统 根据 T. 对 两 侧 车 轮 的 控制 参数 进行 不 同 的 调整 。7. 取 值 1、- 1、 
0， 分 别 对 应 左 转向 、 右 转向 和 非 转 向 。 前 轮转 角 6 反映 车 辆 转向 的 剧烈 程度 。 
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相同 车 速 下 ，6 越 大 ， 车 辆 转向 越 急 ， 载 荷 转移 和 轮胎 的 侧 向 受 力 越 显 车。 转向 
制 动 过 程 中 一 般 视 6 为 定 值 。 目 前 车 辆 转向 状态 参数 主要 用 于 车 辆 稳定 性 控制 系 
ENOS], VSO 通过 传感器 直接 测量 转向 盘 转角 、 横 摆 角 速度 与 侧 向 加 速度 ， 分 析 
车 辆 运动 状态 ， 实 现 对 车 辆 横 摆 角速度 与 质心 侧 俩 角 的 控制 。 通 过 转向 盘 转角 传 
感 需 测 得 转向 操纵 的 转角 方向 T, 和 转角 6， 根据 0 可 以 计算 车 轮转 角 6 = 071, 
i, 为 转向 系统 的 角 转 动 比 。 

直接 测量 的 转角 参数 准确 性 高 ， 而 且 抗 干扰 性 能 好 ， 但 需要 根据 转向 盘 传 感 
上 咒 数据 获取 方式 改造 稳 控 系统 。 随 着 车 辆 CAN 平台 的 普及 ， 稳 控 系 统 和 转向 盘 
传感器 可 以 都 设计 成 CAN 网 络 的 节点 ， 利 用 CAN 总 线 实现 数据 交互 ， 稳 控 系 统 
采集 轮 速 信号 ， 需 要 车辆 模型 的 运动 学 关系 ， 根 据 四 轮 轮 速 的 差异 进行 转角 的 间 
接 识别 。 以 图 5-11 所 示 的 四 轮 车 辆 模型 为 研究 对 象 ， 假 设 车 辆 转向 时 只 有 前 轮 
有 转角 ， 在 车 辆 坐标 系 中 进行 转向 过 程 的 运动 学 分 析 。 
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图 5-11 整 车 四 轮 模型 


整 车 质心 的 速度 矢量 了 = [* ,y] ， 整 车 转向 时 绕 z 轴 的 横 摆 角速度 了 ,,， 两 
前 车 轮转 角 6, 、6, ， 整 车 质心 到 前 轴 和 后 轴 的 距离 a, 5»， 前 轴 轮 距 Bi ， 后 轴 轮 
WB 8;。 正 和 常 道 路 行驶 中 的 车 辆 进行 转向 操纵 时 ， 转 向 盘 转角 经 过 转向 传动 比 后 
产生 的 车 轮转 角 6 较 小 ， 此 时 两 个 转向 车 轮转 角 差 异 很 小 ， 对 大 多 数 车 辆 ， 可 以 
认为 61 28, 28, B, =B, - B, 

自由 转动 情况 下 4 个 车 轮 的 速度 矢量 为 








y3 [5.5 [x - BY, /2, y *aY,, 


V, 45, Ya x BY, /2, y +ay,, 
Eu .|= . l (5-44) 
V; X4, Y3 x -BY,/2, y -bY 


aw 





X4, ya Lx + BY, 72, y - bY,, 
车 轮 无 转角 时 ， 侧 偏 角 a; m arctan (y/2,) ， 前 轮 有 转角 时 ， 侧 偏 角 为 a; - 
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8,, A 个 车 轮 沿 各 自 车 轮 平 面 的 速度 分 量 为 V,,， 其 中 i=1、2、3、4， 对 应 左前 
轮 、 右 前 轮 、 左 后 轮 和 右 后 轮 ， 在 无 滑 移 工 况 下 ，V,; 等 于 轮 速 传感器 测 得 的 车 
轮 速度 为 


Va V, cos(a, -6)) x cosô + y, sinô 








Vo V cos(a, — ô, ) X5COSÓ + y, sinô 
= = (5-45) 
V V3 cos a4 X4 
Va V,cos a4 a 
根据 式 (5-44), IÈ (5-45) ， 可 以 得 到 式 (5-46), 
V. | (x - BÝ „„/2) cosô+ (y +ay,.) sinó 
Vo (x + BY, 72) cos Ó + Cy +ay,,) sinô 
= | (5-46) 
Va| |%-BY,./2 
Vd S : 
| x € BY, 72 
由 式 (5-46) 可 得 到 整 车 质心 处 x 轴 速 度 分 量 为 
x =(V cVao)72 (5-47) 
前 轴 两 轮 速 度 差 为 
AV, = V, - V,, = BY cosó (5-48) 
后 轮 两 轮 速度 差 为 
AV, 2 V4 -Vs - BY,, (5-49) 
结合 式 (5-48), XX (5-49), ， 前 、 后 轴 轮 速 差 为 
AV; = IAV, - AV, | = BÝ„,(1 — cos) (5-50) 
车 辆 横 摆 角速度 为 
Y = (V4 -Va )/B (5-51) 


四 轮 模型 的 轮 速 关系 基于 车 轮 自由 转动 工 况 ， 在 有 制 动 力 时 会 受 影 响 。 因 此 
基于 轮 速 的 转向 参数 间接 识别 分 为 三 种 工 况 ， 一 是 制 动 前 转向 的 识别 ;二 是 制 动 
中 在 稳 控 系 统 控 制 前 转向 的 识别 ， 三 是 稳 控 系统 控制 中 转向 的 识别 。 前 两 种 工 况 
的 识别 只 需要 轮 速 信息 ， 可 以 合并 为 稳 控 系统 控制 前 的 转向 识别 工 况 ， 最 后 一 种 
工 况 需要 综合 轮 速 信号 与 稳 控 系统 的 控制 信息 进行 转向 识别 。 转 向 参数 识别 的 另 
一 个 重点 是 后 续 参考 车 速 的 计算 。 稳 控 系 统 未 进入 控制 时 ， 轮 胎 运 行 状态 比较 稳 
定 ， 传 感 器 采集 的 轮 速 近似 四 轮 模 型 中 的 轮 速 V,,。 对 于 稳 控 系统 控制 的 转向 制 
动 ， 质 心 速度 矢量 中 y 通常 比 站 小 很 多 ， 根 据 式 (5-47) 可 取 参 考 车 速 如 式 
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(5-52) 所 示 。 
V =à (5-52) 
根据 二 自由 度 车 辆 模型 ， 稳 态 转 向 时 车 辆 稳 态 横 摆 角速度 增益 如 式 (5-53) 
所 示 。 








(5-53) 


式 中 L—— FME, L=a+b; 
KK 一 一 和 车辆 稳定 性 因数 。 

由 于 轮 速 信号 受 路 面 不 平 度 、 制 动 和 驱动 等 影响 ,为 提高 识别 准确 性 ， 识 别 
策略 中 采用 一 定 的 抗 干扰 措施 。 稳 控 系 统 开始 控制 后 进行 的 转向 操纵 ， 由 于 稳 控 
系统 对 制 动 力 的 干预 作用 使 轮 速 产 生 较 大 波动 ， 此 时 单 从 四 个 轮 速 信号 难以 正确 
识别 P 的 三 个 参量 ， 必 须 结合 稳 控 系统 的 控制 状态 。 稳 控 系 统 处 于 直线 行驶 控 
制 时 ， 转 向 产生 的 轮 速 差异 使 内 侧 车 轮滑 移 率 偏 大 ， 内 侧 车 轮 处 于 减 压 阶段 ， 而 
载 答 转移 又 会 使 外 侧 车 轮 不 容易 抱 死 ， 外 侧 车 轮 处 于 增 压 阶段 。 在 内 侧 车 轮 从 减 
压 转换 到 增 压 的 控制 时 ， 内 、 外 侧 轮 速 差 异 近似 符合 四 轮 模 型 运动 学 关系 。 稳 控 
系统 识别 这 一 特殊 控制 过 程 的 逻辑 为 : 

1) 判断 四 个 车 轮 所 处 的 增 、 减 压 控制 状态 Inc; 和 Dec; (i=1, 2,3, 4, X 
应 左前 、 右 前 、 左 后 和 右 后 轮 ) ， 大 一 侧 两 轮 同 时 减 压 而 另 一 侧 增 压 〈 左 转 时 
Dec, , Dec4, Inc), Inc, xk, 右 转 时 Dec,, Dec,, Inci, Ine, 有 效 ) ， 且 持 续 to 
时 间 。 

2) 计算 前 、 后 轴 车 轮 在 保 压 到 增 压 控制 切换 点 的 轮 速 差 AV... AV, M AV, 
给 T. WEE, Æ OT. 非 0 状态 持续 时 间 ， 则 确认 转向 方向 7。 

3) 确认 人 后 参照 稳 控 系统 控制 前 的 转向 识别 方法 ， 依 照 四 轮 模 型 识别 车 轮 
转角 6 和 参考 车 速 Vi.。 由 于 动态 过 程 与 稳 态 过 程 存在 差异 ， 因 此 在 多 个 控制 状态 
切换 点 都 需要 进行 识别 ， 通 过 数据 处 理 来 提高 参数 识别 精度 。 

稳 控 系统 通过 匹配 实验 标定 出 识别 稳 控 系 统 转向 特殊 控制 过 程 的 状态 持续 时 
IH] to 和 三 ， 这 两 个 时 间 太 长 则 识别 滞后 过 多 ， 影 响 稳 控 系 统 整体 控制 性 能 ， 而 
太 短 则 会 影响 识别 准确 性 。 对 于 制 动 中 出 现 的 转向 ， 基 于 轮 速 识别 会 有 一 定 消 
后 ， 但 可 使 后 续 制 动 过 程 避免 过 多 的 减 压 ， 有 利于 改善 整个 制 动 过 程 中 稳 控 系统 
的 控制 效果 。 

对 于 稳 控 系统 控制 前 转向 和 稳 控 系统 控制 中 的 转向 ， 在 识别 出 转向 后 ， 都 要 
进行 后 续 参 考 车 速 估 算 。 稳 控 系 统 参考 车 速 的 估算 主要 分 两 个 阶段 : 在 轮 速 处 于 
低 滑 移 率 阶段 时 ， 轮 速 与 车 速 差 异 较 小 ， 稳 控 系 统 根据 设 定 的 选取 策略 来 选择 某 
一 轮 速 作为 参考 车 速 ， 而 在 轮 速 都 处 于 大 滑 移 率 阶段 时 ， 参 考 车 速 进行 插值 估 
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算 。 插 值 估算 的 重点 是 确定 插值 斜率 ， 稳 控 系统 根据 车 轮 控 制 过 程 选取 保 压 到 增 
压 的 切换 点 作为 插值 点 ， 前 两 个 插值 点 的 轮 速 可 作为 参考 车 速 来 计算 搬 值 斜率 。 直 
线 制 动 时 ， 任 一 个 轮 的 轮 速 在 符合 选取 策略 时 都 可 以 直接 作为 被 选择 的 参考 车 速 或 
插值 点 车 速 ， 但 转向 制 动 时 由 于 转向 产生 轮 速 差异 ， 要 对 不 同 轮 的 轮 速 进 行 修正 。 
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稳 控 系统 作为 车 辆 工程 的 关键 系统 ， 其 可 靠 性 是 对 整 车 安全 的 重要 保障 ， 一 
且 系 统 功能 失效 ， 其 影响 就 是 主动 安全 性 能 的 下 降 ， 甚 至 是 主动 安全 性 能 的 丧 
Ro 因此 要 针对 各 种 可 能 的 故障 开发 检测 算法 ， 增 强 系 统 故障 的 识别 和 报警 。 轮 

速 信号 是 稳 控 系统 最 主要 的 控制 输入 信和 号， 而且 轮 速 故障 也 是 稳 控 系统 最 主要 的 
故障 源 ， 轮 速 信号 故障 会 直接 导致 稳 控 系统 功能 异常 。 为 提高 稳 控 系统 可 靠 性 ， 
需要 增强 稳 控 系统 对 轮 速 信 号 故障 的 检测 能 力 。 稳 控 系 统 的 ECU 硬件 设计 中 包 
含 轮 速 传感器 诊断 电路 ， 通 过 测量 轮 速 传 感 器 工 zh 
作 电 压 判 断 传感器 的 断路 、 短 路 故障 。 但 轮 速 信 
号 故障 模式 较 多 ， 并 非 都 是 传感器 的 问题 ， 采 用 
硬件 诊断 所 有 类 型 故障 无 疑 会 增加 ECU 设计 难 
度 。 基 于 模型 的 故障 检测 技术 则 通过 软件 监控 信 
号 ， 根 据 信 和 号 估算 值 与 测量 值 的 误差 实现 传感器 
的 故障 检测 。 iral iMd UR De EAR 
特性 ， 能 够 基于 轮 速 的 特征 分 析 来 识别 轮 速 异 T, 
常 ， 完 善 稳 控 系统 的 轮 速 故障 检测 。 车 轮 动力 学 P 
研究 时 ， 对 每 个 车 轮 独 立 分 析 ， 采 用 的 单 轮 动力 图 5-12 单 轮 动力 学 模型 
学 模型 如 图 5-12 所 示 。 

忽略 空气 阻力 和 滚动 阻力 ， 对 装 有 变速 器 的 车 辆 ， 车 轮 运动 方程 为 
Low=7T,.+T,.+7, 























=4 











T, = (Ta - Li igo) i ign 
T, ZF,RzF,eR,T, - Kyp, (5-54) 
式 中 Lo E aE 
w 一 一 车 轮 角 加 速度 ; 
了 .一 一 发 动机 传 到 驱动 轮 上 的 转 矩 ; 
7 一 一 路 面 对 车 轮 的 力矩 ，; 
7 一 一 制 动 力矩 ，; 
7 一 一 发 动机 转 矩 ; 
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厂 一 一 飞轮 惯量 ; 
变速 器 转动 比 ; 
加 一 一 主 减 速 器 传动 比 ; 
71 一 一 系统 传动 效率 ，; 
下 一 一 路 面 纵 癌 作 用 力 ; 
上 .一 一 车 轮 的 垂直 载荷 ; 
9 一 一 车 轮 与 路 面 的 附着 系数 ; 
KK 一 一 制 动 力矩 系数 ; 
Pb 一 一 制 动 压力 o 
根据 式 (5-54) 可 求 出 车 轮 角 加 速度 w 和 其 变化 规律 w， 如 式 (5-55) 
所 示 。 





lg 
g 








E T atgtonr F F.R + K, P» 


2:2 
人 + Trisionr 





| (5-55) 
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E iol glor T F Pr + oQF.R + 天 Pb 





Lo Irisidnr 

在 车 辆 正常 行驶 过 程 中 ，1 ol. b ol 都 较 小 ， 车 轮 纵向 力 FeR 与 驱动 力 
抑或 制 动 力矩 比较 接近 。 在 车 轮 受 力 发 生 较 大 突变 时 ，1 w1 、1 ol 取 值 就 会 
较 大 。 根 据 式 (5-55) ， 在 车 辆 动态 运行 过 程 中 ， 发 动机 转 和 矩 、 轮 胎 垂 直 载 荷 、 
路 面 附着 系数 以 及 制 动 需 压力 等 物理 量 的 取 值 及 其 变化 都 有 物理 极限 ， 因 此 车 轮 
角 加 速度 w、 角 加 速度 变化 规律 o 同样 存在 极限 。 驱 动工 况 下 ， 制 动力 矩 为 0， 
地 面 力 F, 与 车 轮 旋 转 方向 相反 ， 车 轮 w 为 正 ; 制 动工 况 下 ， 驱 动力 窍 为 0,， 地 
面 力 ,与 车 轮 旋转 方向 相同 ， 和 车 轮 o 为 负 ， 由 于 制 动 中 变速 器 有 可 能 挂 空 档 ， 
i, 取 0。 结 合 两 种 工 况 ， 可 得 到 轮 角 加 速度 及 其 变化 率 的 合理 取 值 范围 如 式 (5- 


56) 所 示 。 
| = Jes TUR 
max Ty + Trisidnr max 


| F,oR € F,R - K,py, je (Piin s Pet or 
I max n 
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| (5-56) 


I,  FHizitr 
式 中 “了 ,一 一 发 动机 转 矩 的 变化 率 ; 

by 一 一 制动器 制 动 压力 的 变化 率 ; 

F, 一 一 车 轮 的 垂直 载荷 的 变化 率 ; 

e 一 一 车 轮 与 路 面 的 附着 系数 的 变化 率 。 
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T, Pus py Dy 主要 由 车 辆 发 动机 和 人 制 动 系统 的 特性 决定 , 严 F, o o 则 主要 
受 载 集 及 路 面 状 况 影 响 。p, p, 主要 受 稳 控 系 统 控制 的 影响 。 为 防止 车 轮 抱 死 ， 
稳 控 系统 根据 o 的 控制 门限 对 制 动 系统 的 压力 进行 调节 ,从 而 限制 了 制 动 轮 氏 最 
大 的 压力 py ,而 增加 和 减 压 时 的 pb 受 液压 单元 动态 性 能 影响 ,与 基础 制 动 系统 在 
制 动 时 的 p, 不 同 。 

稳 控 系 统 根 据 轮 速 信息 识别 车 辆 运行 状态 ,判断 车 辆 处 于 驱动 还 是 制 动 状态 ， 
不 同 状态 时 w Mo 在 正常 工 况 下 的 取 值 范围 会 受 不 同 的 限 值 约束 。 稳 控 系统 主 
要 受 轮 速 异常 降低 的 影响 ,实践 表明 ,大 多 数 轮 速 异 常 在 非 制 动 工 况 下 出 现 , 轮 速 
异常 时 的 变化 特征 与 制 动 系统 开始 工作 时 的 轮 速 变化 特征 不 同 。 在 制 动 开 始 时 ， 
发 动机 转 矩 可 以 不 考虑 , 制 动 力 不 会 超过 高 附 路 面 最 大 附着 力 Fj, , 制 动 压力 变 
化 率 p, 与 制 动 系统 增 压 时 间 r+ 有关。 根据 式 (5-56) 计 算 正常 制 动 时 前 儿 个 稳 控 
系统 控制 周期 里 的 w M o 取 值 下 限 , 将 角速度 转换 为 线 速度 ,可 以 计算 得 到 轮 加 
速度 a、 轮 加 速度 变化 率 a' 在 正常 工 况 下 的 下 限 值 ,如 式 (5-57) 所 示 : 

_(F.pR di B F ma ) 
I 














—-oR 
g I 


w w 


(5-57) 
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F max R 
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准确 获取 实 车 的 轮 速 信 号 特征 ,是 进行 故障 检测 的 基础 。 传 感 器 的 最 低 测 量 
轮 速 ,是 受 传 感 需 与 齿 圈 的 间 院 影响 的 固有 特性 , 间 孙 大 时 最 低 测 量 轮 速 大 ,有 可 
能 不 满足 稳 控 系统 低速 控制 要 求 。 实 际 轮 速 高 于 最 低 测 量 轮 速 时 ,在 齿 圈 旋转 一 
周 的 时 间 里 传感器 都 能 稳定 的 测量 到 轮 速 信号 。 这 一 轮 速 特征 在 车 辆 低速 起 步 工 
况 下 检测 。 起 步 状态 时 ,在 最 低 测量 轮 速 以 下 轮 速 为 零 ,正常 情况 下 ,车 轮滑 转 较 
小 , 轮 速 变化 较 慢 ,在 轮 速 达到 最 低 测 量 轮 速 后 , 相 邻 采样 周期 里 的 轮 速 差异 较 小 ， 
测 得 的 第 一 个 非 零 轮 速 近似 为 最 低 测 量 轮 速 。 如 果 车 轮滑 转 较 大 , 轮 角 加 速度 较 
大 , 相 邻 采样 周期 里 的 轮 速 差异 也 较 大 ,此 时 测 得 的 第 一 个 非 零 轮 速 会 大 于 传感器 
最 低 测 量 轮 速 。 上 亏 圈 偏心 时 ,旋转 过 程 中 传感器 与 齿 圈 的 间隙 会 发 生 周 期 性 变化 ， 
低速 下 会 出 现 轮 速 时 有 时 无 的 情况 , 齿 圈 以 第 一 个 非 零 轮 速 匀 速 旋转 一 周 时 传 感 
器 不 能 稳定 持续 测 到 轮 速 。 根 据 相 邻 轮 速 的 差异 是 否 小 于 差 值 门限 AV 以 及 非 零 
轮 速 是 否 稳定 持续 车 轮 旋转 一 圈 的 时 间 ,可 以 判断 非 零 轮 速 是 否 为 传 感 顺 最 低 测 
量 轮 速 。 其 检测 算法 如 图 5-13 所 示 。 

最 低 轮 速 适 于 检测 磁 电 系 传感器 的 初始 间 阶 异常 。 但 对 其 他 车 辆 运行 中 出 现 
的 轮 速 故 隐 不 能 及 时 起 到 报警 作用 。 此 时 需要 根据 轮胎 动力 学 特征 来 进行 监控 。 


由 轮 速 计算 得 到 的 wo sco ,作为 车 轮 运行 中 的 特征 变量 ,可 按 式 (5-56) 根据 车 辆 相 
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周期 轮 速 Fo=0 


记录 Vinin= Lf 


间 隐 故障 报警 





Panin=0 或 者 
正常 起 步 标志 为 1 时 
Vmin > 5km /h 


















样 周期 轮 速 
v >0,⁄,>0 















vı 前 一 采样 







f 正常 起 步 
标志 置 0 
是 正常 起 步 
标志 置 1 


5-13 最低 测量 轮 速 检测 算法 











N 














关 参 数 计算 得 到 轮 加 速度 a 的 极限 取 值 范围 can auus La minsa maxo 车辆 实际 运 


行 中 ,根据 车 辆 的 轮 


-1m/s 作为 非 制 动 


EV BRER V, 可 计算 轮 加 速度 a 、 车 加 速度 a, H aL» 
工 况 的 判断 ,可 以 对 车 轮 受 力 进行 预 估 , 从 而 按 式 (5-57) 更 加 





准确 地 选取 轮 速 特 生 
测算 法 识别 异常 。 


FE 的 限定 值 w_im a^ uso 根据 获得 的 限 值 , 可 以 按 图 5- 14 检 


基于 轮 速 特征 分 析 的 检测 技术 ,在 实 车 上 进行 了 磁 电 系 轮 速 传感器 的 故障 检 
测 实验 。 实 验 中 出 现 的 故障 主要 包括 传 感 融 间 聊 较 大 齿 圈 俩 心 . 传 感 融 与 齿 圈 间 
MRA 齿 圈 齿 形 异常 等 故障 。 稳 控 系 统 在 线 故 障 检 测 程序 的 输出 信号 有 轮 速 V, 
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设 定 ABS 轮 加 速度 及 其 
变化 率 特征 极 值 
min , CÓ max , 4 min , dfnax 


JER NL IRAE 


7, lim," lim 










计算 四 个 轮 速 亚 
PER V, 










计算 四 个 轮 的 加 速 
度 及 变化 率 a、 at 
和 车 加 速度 ap 





Amin (X 4 max 


(S A 
amin K a'S dmax 













3E zn Ci 
üg2» —1m/s2 





图 5-14 轮 加 速度 及 其 变化 率 检测 算法 


轮 加 速度 a 、 轮 加 速度 变化 率 a' ,参考 车 速 Vi 以 及 故障 码 。 传 感 避 与 具 圈 间隙 突 
变 有 两 种 可 能 :一 是 间隙 变 得 太 小 ,导致 传 感 絮 与 齿 团 发生 碰撞 ;二 是 间 际 突然 变 
大 ,导致 轮 速 信号 丢失 。 具 圈 齿 形 异常 时 , 齿 圈 与 传 感 带 不 匹配 ,导致 轮 速 信号 在 
高 速 时 畸变 。 


第 六 节 。 牵引 力 控制 系统 计算 技术 


牵引 力 控制 系统 (Traction Control System, TCS) 是 稳定 控制 关键 技术 之 一 。 根 
据 轮 胎 的 附着 特性 曲线 (图 5-15) , 当 车 轮 的 谓 转 率 在 10% ~35% 的 范围 内 ,轮胎 
纵向 和 侧 向 力 均 在 较 高 水 平 。TCS 通过 发 动机 输出 转 矩 控制 和 主动 制 动 控 制 调节 
驱动 轮滑 转 率 在 这 一 范围 内 ,在 实现 驱动 稳定 性 的 前 提 下 提高 汽车 的 加 速 性 能 。 
常规 路 面条 件 下 TCS 多 采用 逻辑 门限 值 控制 。 根 据 路 面 附着 系数 设 定 请 转 率 控 
制 目标 范围 , 需 大 量 匹配 试验 获取 相应 国 值 。 考 虑 到 PID 控制 的 优点 是 无 需 了 解 
被 控 对 象 的 数学 模型 ,只 需 根 据 经 验 调节 控制 参数 即 可 获得 满意 效果 。 考 虑 到 实 
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际 路 况 驱动 轮 工 况 变化 ,设计 了 可 变 10 
参数 的 自 适 应 PID 控制 器 来 克服 传统 
PID 控制 的 不 足 , 根 据 车 辆 行驶 工 况 和 
路 况 的 改变 来 调整 PID 的 整定 参数 ， 
保证 复杂 路 面条 件 下 驱动 轮 的 良好 了 驱 
动 性 能 且 无 过 度 滑 转 。 








附着 系数 


TOS 主要 是 对 汽车 纵向 力 的 控制 。 。 ,| /| 


在 分 析 时 ,考虑 到 汽车 的 前 后 载荷 转 























移 ,忽略 行驶 过 程 中 的 滚动 阻力 和 空 e 
气 阻力 及 坡 道 阻力 的 影响 ,建立 包括 4 WEE Wr 
轮转 动车 吴 俯仰 运动 和 纵向 运动 的 4 图 5-15 纵 . 侧 向 附着 系数 与 滑 转 率 的 关系 
轮 6 自由 度 整 车 模型 。 微 分 方程 如 下 : 


整 车 纵向 : mù +m.Do0 = Fa + hi +F +E 
HERM: Xen 
四 轮转 动 : Jio = -FaR -Pu €T, 


Jion = -FaR -Pu € Ti 
Jon = -Fak -Pa 
Jon = -FR -Pu 
式 中 参数 意义 见 表 5-4。 
表 5-4 车 辆 动力 学 模型 参数 


(5-58) 
(5-59) 
(5-60) 
(5-61) 
(5-62) 
(5-63) 
































符号 意义 及 说 明 
m,m 分 别 为 整 车 质量 (kg) 和 悬 上 质量 (kg) 
Do 整 车 质心 至 俯仰 轴线 的 距离 (m) 
u 汽车 的 纵向 前 进 速度 ( m/s) 
0 悬 置 以 上 结构 俯仰 运动 自由 度 
J, 车 身 绕 俯仰 轴线 的 转动 惯量 (kg © m^) 
lah 前 、 后 车 轮 的 转动 惯量 (kg * m?) 
O11 ,op 051,02) 左前 轮 ,右前 轮 , 左 后 轮 . 右 后 轮 的 转速 (rad/s) 
R, „R3 前 、 后 车 轮 的 半径 (my) 
Py Pp ,Pz ,Py 四 轮 的 制 动 力矩 (Nm) 
Ty Ty A Jis S UG HC T] AB (N +m) 
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驱动 轮 打滑 现象 主要 出 现在 低 附 路 面 上 , 且 路 面 附着 系数 的 变化 直接 影响 车 
轮 的 滑 转 程度 。 准 确 、 快 速 地 识别 路 面 附着 系数 是 TCS 精确 控制 的 关键 , 拟 采 用 
利用 附着 系数 变化 率 估算 路 面 附着 系数 ,如 图 5- 16 所 示 。 

奉 路 面 为 高 附 , 即 piso =0.8, 根 据 at Himax >l 
实时 观测 到 的 轮胎 纵向 力 和 垂 向 力 可 以 
求 得 当前 时 刻 的 利用 附着 系数 (w, =F,/ 
F.) ,附着 系数 - 滑 转 率 曲线 的 变化 率 定 
XH k' = (uf - ui )/( A71) 在 发 
动机 转 矩 持续 增 大 或 维持 不 变 的 前 提 下 ， 
若 轮 胎 力 一 直 增 加 且 KW 在 某 一 正 值 区 间 
波动 ， 则 说 明 轮胎 工作 在 附着 系数 - 滑 
转 率 的 线性 区 间 上 ， 随 着 轮胎 力 不 断 增 E5«16. ERa NES 
大 ， 滑 转 率 和 利用 附着 系数 也 不 断 增 大 ， 如 4 点 向 C 点 移动 ， 此 时 定义 峰值 附着 
系数 为 =1; 若 随 着 轮胎 力 增加 尹 趋 近 于 零 ， 表 明 轮胎 工作 在 附着 系数 - 滑 
转 率 曲线 的 非 线性 区 间 ， 如 B 点， 此 时 jp =J tk (A! A171) 当 轮 胎 力 出 现 
拐点 开始 减 小 且 tt 趋 近 于 零 ， 这 时 轮胎 工作 点 超过 了 峰值 附着 系数 ， 可 令 峰 值 
附着 系数 为 =-!1; 当 轮 胎 力 出 现 拐点 开始 减 小 且 太 在 负 值 区 间 内 ， 此 时 认 
为 路 面 发 生 巾 高 附 到 低 附 的 突变 ， 可 得 心 。 = 心 。 最 优 目 标 滑 转 率 估算 是 滑 移 率 
控制 的 基础 ， 最 优 滑 转 率 与 路 面 附着 相关 ， 体 现 了 最 终 的 路 面 附着 能 力 的 利用 
率 。 驱 动 轮滑 转 是 由 于 发 动机 提供 的 驱动 力 大 于 路 面 附着 所 能 够 提供 的 最 大 驱动 
力 造 成 的 。 当 汽车 在 低 附 路 面 起 步 加 速 时 ， 由 于 地 面 附着 力 小 ， 驱 动 轮 很 容易 发 
生 滑 转 。TCS 实时 监测 路 面 的 附着 变化 ， 当 滑 转 率 超过 设 定 门限 时 ， 采 用 转 矩 控 
制 和 主动 制 动 的 干预 方法 ， 控 制 滑 转 率 达 到 最 优 目标 滑 转 率 和 .附近 。 系 统 控制 
逻辑 如 图 5-17 所 示 ， 驾 驶 人 输入 包括 加 速 踏板 开 度 和 档 位 控制 ， 发 动机 模型 采 
用 MAP 图 实现 ， 根 据 加 速 踏板 开 度 和 转速 信号 可 得 驾驶 人 期 望 的 转 矩 ， 当 期 户 
的 转 矩 远大 于 路 面 最 大 驱动 力矩 时 ， 车 轮 出 现 滑 转 ， 控 制 器 根据 轮 速 传感器 信息 
实时 计算 路 面 附着 系数 和 最 优 目标 滑 转 率 ， 并 且 根 据 滑 转 率 实际 值 与 最 优 值 之 间 
的 偏差 计算 出 合适 的 节气 门 开 度 和 主动 制 动 压力 ， 抑 制 驱动 轮 的 滑 转 ， 从 而 确保 
汽车 的 加 速 性 和 稳定 性 。 

根据 滑 转 率 的 偏差 选用 最 合适 的 控制 系数 ， 见 表 5-5， 表 中 El 20.05, E2 = 
0.15。 当 驱动 轮滑 转 率 远离 最 优 目标 滑 转 率 时 ， 增 大 ,并 减 小 K 值 ， 使 滑 转 率 迅 
速 接近 目标 滑 转 率 ， 又 不 至 于 产生 积分 饱和 现象 ， 当 滑 转 率 在 目标 值 附 近 时 ， 减 
INK, 并 增 大 K, 值 ， 以 使 驱动 轮滑 转 率 连续 平稳 地 维持 在 目标 滑 转 率 附近 。 




















=y 














第 五 党 ”稳定 控制 硬件 流程 技术 :147* 





驾驶 人 输入 


加 速 踏板 开 度 










TCU 档 位 控制 










节气 门 
PI 控制 器 










最 优 滑 转 率 4s 计 算 






路 面 附着 识别 wmax 





轮胎 纵向 动力 学 计算 wef,w Fy, Fx,4 


图 5-17 TCS 的 控制 逻辑 
表 5-5 不 同 偏差 时 节气 门 PI 控制 参数 值 








Mže 比例 系数 K， 积分 系数 太 
e » E; 5000 2 
E, «ex E, 500 5 
-E Ses - E, 50 10 
- E, Se< -E, 500 5 
e< -E, 5000 2 


TCS 3m 3 HF AR ES 2f Am aE, EREE T P AS EER 
快 ， 压 力 干涉 容易 造成 轮 速 较 大 的 波动 ， 因 而 必须 迅速 将 轮 速 变化 趋势 反馈 回 控 
制 系统 。 引 入 微分 环节 及 时 地 识别 驱动 轮 的 抱 死 趋势 或 滑 转 趋势 ， 在 压力 控制 中 
实现 压力 迅速 调整 ， 抑 制 轮 速 的 较 大 波动 。 由 于 主动 压力 是 通过 各 个 周期 的 增 
压 、 保 压 和 减 压 动作 来 实现 的 ， 轮 缸 中 的 压力 是 各 个 周期 压力 控制 效果 的 累加 ， 
因而 选用 增 量 式 PID 控制 。 与 节气 门 控制 相似 ， 选 用 便于 观测 的 驱动 轮 轮 速 作为 
受 控 对 象 。 针 对 不 同 的 路 面条 件 及 行驶 工 况 ,， 在 主动 制 动 压力 控制 中 ， 驱 动 滑 转 
率 控制 可 以 采用 与 ABS 制 动 滑 移 率 控 制 类 似 的 逻辑 门限 值 控 制 方法 。 利 用 PID 
控制 计算 出 合适 的 增 、 减 压 速 率 ， 然 后 再 由 逻辑 门限 值 控制 根据 实际 的 需要 决定 
是 增 压 、 减 压 还 是 保 压 。 为 充分 发 挥 车 辆 的 动力 性 能 ， 以 体现 TCS 控制 效果 ， 
仿真 中 加 速 踏板 开 度 为 100% ， 采 用 动力 性 自动 换 档 策略 且 换 档 过 程 中 无 动力 中 
B, ERRERA lm/s。 路 面 为 低 附 到 高 附 变换 对 接 路 面 ， 路 面 附着 系数 
前 2s 为 0.2, 后 2s 为 1.0， 起步 加 速 。 结 果 如 图 5-18、 图 5-19 所 示 ， 图 中 1 代 
表 车 速 ， 2 、3 分 别 代 表 左 前 、 右 前 驱动 轮 轮 速 ， 4、5 分 别 代表 左前 、 右 前 轮 缸 
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内 的 主动 干涉 压力 ，6 为 加 速 踏板 开 度 ，7 为 电子 节气 门 开 度 。 在 图 5-18 中 , 无 
TCS 控制 时 ， 低 附 侧 驱动 轮 获 得 的 驱动 力 远 大 于 路 面 附着 力 ， 驱 动 轮 发 生 严 重 滑 
转 ， 车 辆 从 1 档 逐 步 升 高 到 4 档 ， 仿真 结束 时 末 速 度 为 4.78m/s， 行驶 距离 为 
12. 0m; 图 5- 19 所 示 为 有 TCS 控制 时 ， 在 低 附 侧 施加 主动 压力 干涉 后 ， 低 附 侧 
所 能 利用 的 驱动 力矩 增 大 ， 高 附 侧 驱动 轮 可 以 施加 更 大 的 驱动 力矩， 充分 利用 该 















































































































































































0.05 — 
一 左前 压力 
S --- 右前 压力 
E 
R 0 
= » 
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图 5$-18 水 平 对 开路 面 加 速 (无 TCS 控制 ) 
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图 $-19 水 平 对 开路 面 加 速 (有 TCS 控制 ) 
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MEE REJ, ITRE, MEREEN 8$.55m/s, 行驶 距离 为 
16. Sm， 分 别提 高 78. 8796 和 37. 596 。 

低 附 到 高 附 对 接 路 面 上 ， 在 进入 高 附 路 面 后 ，TCS 能 够 迅速 识别 轮 速 的 变化 
并 退出 TCS 的 干涉 ， 提 高 车 辆 行驶 的 动力 性 。 在 对 开路 面 上 ，TCS 可 以 抑制 低 
附 侧 驱动 轮 的 滑 转 ， 提 高 对 高 附 侧 路 面 附着 条 件 的 利用 程度 ， 提 高 车 辆 的 动力 性 
能 。 此 时 同时 采用 发 动机 节气 门 干 涉 和 主动 压力 干涉 ， 既 能 提高 车 辆 行驶 的 动力 
性 能 ， 又 能 保证 车 辆 行驶 的 侧 向 稳定 性 。 
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完成 稳 控 系统 (ABS/TCR/ESP) 硬件 匹配 后 ， 在 软件 运行 时 ， 稳 控 系 统 就 
能 监控 车 轮 运行 状态 ,在 车 辆 上 实现 基本 功能 。 由 于 控制 软件 的 参数 将 决定 稳 控 
系统 最 终 的 综合 性 能 ， 稳 控 系 统 软件 标定 就 成 为 系统 匹配 中 最 为 重要 的 一 个 环 
节 。 为 了 高 效率 、 高 质量 地 完成 软件 标定 工作 ， 需 要 深入 研究 软件 标定 的 技术 。 
稳 控 系统 软件 标定 技术 分 为 参数 标定 技术 和 标定 应 用 技术 两 类 。 人 参数 标定 技术 解 
决 稳 控 系统 控制 参数 的 优化 问题 ， 通 过 理论 和 实验 分 析 来 寻找 稳 控 系统 最 佳 的 参 
数 。 标 定 应 用 技术 主要 是 提供 稳 控 系 统 标定 所 需 的 软件 工具 ， 利 用 标定 工具 来 保 
证 稳 控 系统 标定 的 规范 化 ， 从 而 提高 标定 的 效率 和 质量 。 在 参数 标定 技术 方面 ， 
已 有 的 标定 方法 是 基于 比较 理想 的 外 界 参数 约束 进行 的 ， 侧 重 于 提高 标定 工作 的 
效率 ， 而 未 考虑 在 实际 应 用 中 参数 的 不 稳定 性 。 考 虑 外 部 参数 波动 对 车 辆 稳定 性 
控制 的 影响 ， 使 得 标定 出 的 稳 控 系统 参数 能 够 更 好 地 应 对 实际 使 用 条 件 。 集 成 的 
标定 软件 是 开展 稳 控 系统 标定 工作 的 合适 选择 ， 通 过 将 稳 控 系统 软件 标定 中 的 主 
要 工作 都 集中 到 一 个 软件 系统 里 进行 ， 能 够 减轻 标定 工程 师 的 操作 负担 ， 减 少 出 
错 的 概率 ， 因 此 ， 开 发 便捷 的 稳定 控制 标定 软件 系统 是 标定 技术 的 核心 。 
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稳 控 系 统 与 车 辆 安全 性 密切 相关 ， 其 性 能 可 靠 性 及 稳健 性 是 车 辆 稳定 行驶 的 
保障 。 稳 健 性 就 是 在 产品 参数 和 外 界 使 用 条 件 变 动 的 情况 下 ， 稳 控 系统 能 维持 对 
车 辆 控制 功能 ， 并 保证 车 辆 性 能 指标 稳定 的 能 力 。 产 品 稳健 性 设计 要 经 过 三 次 设 
i, 分 别 是 系统 设计 、 参 数 设 计 和 公差 设计 ， 其 中 系统 设计 是 基础 ， 参 数 设 计 是 
核心 。 对 稳 控 系统 匹配 过 程 而 言 ， 影 响 最 大 的 是 稳 控 系统 的 系统 设计 和 参数 设计 
两 个 阶段 。 稳 控 系 统 在 系统 设计 阶段 ， 需 要 根据 稳 控 系统 功能 和 要求 ， 确 定 控制 策 
略 ， 分 析 影 响 性 能 的 主要 控制 参数 。 稳 控 系 统 参 数 设计 阶段 ， 为 减少 性 能 指标 的 
波动 ， 实 验 分 析 控 制 参数 的 取 值 组 合 ， 使 系统 综合 性 能 最 稳定 。 设 计 相 应 的 标定 
实验 方法 ， 有 助 于 提高 稳 控 系统 控制 的 稳健 性 ， 改 进 稳 控 系统 匹配 的 质量 。 在 稳 
控 系统 软件 标定 中 ， 将 影响 稳 控 系统 性 能 的 标定 参数 定义 为 可 控 因素 ， 也 称 为 可 
控 因 子 。 除 了 可 控 因 素 外 ， 影 响 稳 控 系统 性 能 的 还 有 不 可 控制 因素 ， 也 称 为 噪声 
因子 。 品 声 分 为 三 类 : 体现 使 用 环境 或 使 用 条 件 变化 的 外 部 噪声 ， 如 路 面 附着 、 
驾驶 人 踏板 力 、 车 辆 载荷 等 ; 体现 产品 之 间 的 质量 差异 的 部 件 噪 声 ， 如 基础 制 劲 
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系统 的 差异 、 稳 控 系 统 产品 的 差异 等 ， 体 现 产品 使 用 中 出 现 的 磨损 、 老 化 等 变异 
的 内 部 噪声 ， 如 轮胎 的 磨损 、 制 动 软 管 的 老化 、 制 动 盘 片 的 磨损 等 。 稳 控 系 统 参 
数 稳健 性 标定 包括 三 个 方面 ， 一 是 确定 稳 控 系统 主要 的 标定 参数 ， 即 研究 稳 控 系 
统 的 可 控 因 子 ; 二 是 分 析 稳 控 系 统 噪声 因子 ， 即 噪声 因子 对 稳 控 系 统 控制 的 影 
响 ， 提 出 可 控 因子 的 确定 方法 ;三 是 设计 软件 标定 的 稳健 性 实验 方法 ， 通 过 实验 
来 验证 和 选取 可 控 因 子 的 优化 参数 。 

一 、 标 定 参数 确定 

根据 稳 控 系 统 的 控制 原理 ， 稳 控 系 统 压力 调节 的 目标 是 使 车 轮 制 动力 保持 在 
峰值 纵向 附着 系数 o, 对 应 的 制 动 力 附近 。 这 就 要 求 车 轮 的 滑 移 率 控制 在 峰值 纵 
向 附着 系数 o, 对 应 的 最 佳 滑 移 率 A, 附近 区 域 ， 如 图 6- 1 所 示 的 区 域 。 
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图 6-1 制 动 工 况 稳 控 系统 控制 区 域 图 


为 使 车 轮滑 移 率 可 以 长 时 间 保 持 在 A, 附近 ， 需 要 对 车 轮 制 动 压力 进行 稳 控 
系统 调节 ， 从 而 使 车 轮 交 蔡 运 行 在 理想 的 控制 区 域 I ID, EKI 工时 ， 由 于 制 
动力 低 于 峰值 附着 系数 对 应 的 制 动 力 ， 为 尽 可 能 地 提高 附着 系数 利用 率 ， 稳 控 系 
统 要 对 车 轮 制动器 进行 增 压 操作 。 随 着 压力 的 升 高 ， 制 劲 力 变 大 ， 车 轮滑 移 率 增 
大 ， 纵 向 附着 系数 增 大 ， 路 面 附着 力 增 大 。 由 于 制 动 力 与 路 面 附着 力 低 于 p, 对 
应 的 峰值 路 面 附着 力 ， 车 轮 没 有 迅速 抱 死 的 趋势 ， 车 轮 运动 状态 是 稳定 的 ， 因 此 
可 以 采用 缓慢 增 压 的 方式 来 延长 车 轮 在 区 域 [ 的 工作 时 间 。 随 着 缓 增 压 的 持续 ， 
车 轮 制 动力 会 超过 峰值 附着 系数 wm, 对 应 的 制 动 力 ， 车 轮滑 移 率 超过 A, 到 达 区 域 
开 。 此 时 随 着 车 轮 制 动力 的 增加 ， 车 轮滑 移 率 增 大 ， 纵 向 附着 系数 变 小 ， 导 致 路 
面 附着 力 减 小 ， 制 动力 大 于 路 面 附着 力 并 且 与 路 面 附 着 力 的 差异 越 来 越 大 ， 车 轮 
有 加 速 抱 死 的 趋势 ， 因 此 车 轮 在 区 域 卫 的 运动 状态 是 不 稳定 的 。 要 减少 车 轮 在 区 
域 荆 的 工作 时 间 ， 需 要 较 快速 的 减 压 ， 使 车 轮 制 动力 小 于 路 面 附 着 力 ， 降 低 车 轮 
滑 移 率 ， 从 而 使 车 轮 迅 速 回 到 稳定 区 域 1。 男 一 方面 ， 当 车 轮滑 移 率 偏 低 而 运行 
在 区 域 左 侧 时 ， 制 动 压力 水 平 较 低 ， 如 果 增 压 速率 过 慢 ， 则 车 轮 制 动 力 会 较 长 
时 间 处 于 较 低 水 平 ， 不 利于 提高 车 辆 制 动 效 能 。 而 车 轮 在 区 域 卫 减 压 时 ， 如 果 减 
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压 速率 过 快 ， 就 容易 出 现 车 轮 制 动 压力 快速 降低 到 很 低 的 水 平 ， 导 致 车 轮 工作 在 
区 域 I 左 侧 。 因 此 ， 稳 控 系 统 对 压力 调节 的 要 求 是 在 区 域 [ 的 增 压 速度 要 稍 慢 ， 
而 在 区 域 工 的 减 压 速 度 则 稍 快 。 为 了 达到 控制 效果 并 稳定 制 动 效 能 ， 稳 控 系 统 需 
要 控制 压力 迅速 达到 峰值 附着 系数 对 应 的 水 平 ， 并 在 其 附近 精细 调节 增 减 压 速 
率 ; 从 制 动 稳定 性 考虑 ， 对 于 左右 车 轮 存 在 附着 差异 的 情况 ， 压 力 的 增 减 会 产生 
相应 的 横 摆 力矩 ， 为 降低 方向 修正 操控 的 难度 ， 需 要 限制 两 侧 压力 变化 速率 的 差 
异 。 因 此 ， 稳 控 系统 主要 的 标定 参数 是 识别 各 工 况 轮 缸 压力 水 平 门限 参数 、 各 工 
况 下 的 增 减 压 速 率 控制 参数 等 。 

二 、 噪 声 因子 影响 

稳 控 系 统 控制 参数 的 稳健 性 设计 ， 关 键 就 是 需要 考虑 噪声 因子 的 影响 。 通 过 
寻找 可 控 因 子 的 最 佳 组 合 ， 使 得 稳 控 系统 性 能 的 波动 主要 由 可 控 因 子 决定 ， 降 低 
噪声 因子 导致 的 性 能 波动 。 由 于 稳 控 系 统 标定 参数 中 的 增 减 压 速率 是 比较 关键 的 
参数 ， 因 此 ， 影 响 增 减 压 速 率 的 噪声 因子 要 在 标定 中 重点 考虑 。 在 稳 控 系统 硬件 
匹配 中 ， 研 究 过 轮 缸 增 压 、 减 压 过 程 在 一 个 PWM 载波 周期 了 中 的 压力 变化 率 了 ， 
可 以 得 到 稳 控 系统 压力 调节 的 特性 ， 如 式 (6-1) 所 示 。 


C. A 
P = Sd E 2 £ i ap (6-1) 
A Vo (K, *K)N P 


k, + keq K,K, 

WP, ARERR REKTE RREN RRA E, Hon AO EST. 
噪声 因子 C,4 与 HCU 中 增 压 阀 节 流 孔 结 构 参 数 有 关 ，Ap 与 驾驶 人 的 踏板 力 大 小 
AX, p 与 制 动 液 类 型 有 关 ，S,。 中 的 噪声 因子 主要 与 轮 缸 各 组 件 有 关 。 正 常情 况 
下 ， 可 以 认为 在 产品 制造 和 使 用 中 变化 不 大 的 尺寸 因素 一 致 性 较 好 ， 因 此 不 考虑 
噪声 因子 CLA, A, 的 影响 。 

考虑 产品 磨损 、 老 化 导致 的 尺寸 与 性 能 差异 ， 其 中 以 磨损 件 、 橡 胶 和 塑料 件 
的 弹性 模 量 和 刚度 等 为 主要 噪声 因子 ， 同 时 ， 也 要 考虑 产品 使 用 中 更 换 可 能 导致 
的 差异 ， 例 如 制 动 液 的 参数 变化 等 。 考 虑 制 动 盘 磨损 的 情况 ， 制 动 盘 磨 损 后 ,在 
回 位 弹 签 的 作用 下 ， 制 动 间 隙 不 会 有 大 的 改变 ,但 轮 氏 在 补偿 磨损 时 会 增 大 系统 
管 路 里 的 制 动 液 容 积 。 在 稳 控 系统 实际 应 用 中 ， 外 部 噪声 因子 对 稳 控 系统 控制 影 
响 也 很 大 。 驾 怠 人 踏板 力 不 同 、 路 面 附着 力 不 同 、 车 辆 载荷 不 同时 ， 主 和 缸 和 轮 缸 
的 压力 水 平 也 不 同 。 一 般 在 踏板 力 大 、 高 附 路 面 、 大 载荷 时 ， 主 氏 压 力 水 平 较 
高 ， 而 在 踏板 力 小 、 低 附 路 面 、 小 载荷 时 主 饶 压力 水 平 较 低 。 由 于 轮 饶 压力 水 平 
主要 由 路 面 附着 决定 ， 主 垂 与 轮 饶 的 压 差 Ap 随 工 况 的 差异 较 大 。 

考虑 到 噪声 因子 的 影响 ， 在 进行 软件 标定 时 ， 可 控 因 子 上 的 选取 应 注意 两 方 
面 问题 : 一 是 寺 要 满足 标定 工 况 正 常 的 控制 要 求 ， 二 是 存在 干扰 噪声 时 与 正常 控 
制 要 求 的 偏离 要 尽 可 能 小 。 对 于 有 些 影响 较 大 的 噪声 因子 ， 不 可 能 采用 相同 的 & 
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参数 ， 此 时 就 需要 进行 相应 的 噪声 识别 ， 并 根据 识别 结果 修正 可 控 因 子 上 的 参数 
设置 。 以 制 动 压 差 为 例 ， 在 稳 控 系统 软件 标定 中 ， 就 需要 根据 车 辆 减速 度 来 识别 
高 附和 低 附 工 况 ， 以 及 主 生 的 压力 水 平 ， 然 后 对 不 同 工 况 采用 不 一 样 的 可 控 因 子 
<。 由 于 车 辆 上 有 四 个 车 轮 ， 相 应 就 有 四 个 通道 的 P 特性 。 因 此， 不 仅 是 一 个 通 
道中 由 于 使 用 的 零件 参数 差异 存在 零件 间 噪 声 ， 在 通道 与 通道 间 由 于 管 路 结构 不 
同和 零件 参数 不 同 也 会 产生 零件 问 噪 声 。 对 于 稳 控 系 统 控制 而 言 ， 后 轮 与 前 轮 之 
间 的 零件 间 噪 声 可 以 不 考虑 ， 而 两 个 后 轮 之 间 以 及 两 个 前 轮 之 间 的 零件 间 噪 声 比 
较 重要 。 从 稳 控 系统 控制 的 稳定 性 考虑 ， 通 常 采 用 后 轮 低 选 控制 策略 。 类 似 的 ， 
考虑 控制 稳定 性 ， 对 两 前 轮 轮 氏 的 零件 间 品 声 也 需要 进行 控制 。 控 制 方法 与 后 轮 
一 样 ， 首 先是 从 制 动 管 路 的 结构 上 来 保证 ， 当 确定 是 系统 固有 结构 产生 的 零件 间 
噪声 时 ， 再 利用 软件 标定 参数 上 来 修正 。 

三 、 标 定 实验 方法 

稳健 性 标定 实验 方法 ， 是 在 软件 标定 过 程 中 ， 根 据 标定 参数 的 数量 ， 通 过 设 
计 实 验方 法 ， 实 现 对 标定 结果 的 统计 分 析 ， 从 而 更 加 高 效 而 准确 地 获得 参数 的 最 
佳 组 合 。 实 验 设计 中 ， 需 要 关注 两 点 : 一 是 需要 标定 的 参数 ， 二 是 进行 统计 分 析 
和 评价 的 性 能 指标 。 不 同 的 工 况 下 稳 控 系统 需要 标定 的 参数 和 进行 评价 的 性 能 指 
标 均 有 差异 。 以 单一 路 面 直线 制 动 为 例 来 设计 稳健 性 标定 实验 方法 。 单 一 均匀 路 
面 ， 可 认为 所 有 车 轮 的 峰值 附着 系数 是 一 致 的 ， 稳 控 系 统制 动 过 程 中 车 轮 受 力 应 
保持 在 对 应 峰值 制 动 力 附近 随 机 波动 ， 因 此 车 辆 基本 不 受 横 摆 力 ， 稳 定性 不 受 影 
响 ， 车 辆 主要 性 能 指标 是 制 动 效 能 。 制 动 效 能 的 评价 依靠 制 动 距 离 与 制 动 减速 度 
数据 。 在 芍 怠 人 操控 一 致 的 情况 下 ， 用 制 动 减速 度 、 制 动 距离 的 指标 评估 是 等 效 
的 ， 只 是 制 动 减速 度 目 标 是 最 大 化 ， 而 制 动 距离 的 目标 是 最 小 化 。 稳 控 系 统 均 匀 
路 面 控制 时 主要 的 可 控 因 子 见 表 6- 1。 

表 6-1 均匀 路 面 可 控 因 子 列表 

























































































因子 A B C D E F G H 
说 明 后 轮 首次 ”后 轮 增 压 ”后 轮 减 压 ” 后 轮 减 压 ” 前 轮 首次 ”前 轮 增 压 ”后 轮 减 压 后 轮 增 压 
减 压 门限 ER 门限 速率 ë 减 压 门限 ” 速率 门限 速率 
水 平 数 2 3 3 3 3 3 3 3 
值 1 1.8 5 1.6 3 1.7 5 1.6 3 
值 2 2.0 7 1.9 4 1.8 7 1.8 4 
值 3 9 2.2 5 2.1 9 2.1 5 





可 控 因 子 采用 正 交 表 La (21x37) 设计 ， 作 为 实验 的 内 表 。 表 6-2 是 稳 控 
系统 主要 的 外 部 噪声 因子 列表 。 噪 声 因 子 在 应 用 中 是 不 可 控 的 ， 但 实验 时 可 以 加 
以 一 定 限 制 。 噪 声 因 子 一 般 考虑 的 是 其 在 均值 附近 的 随机 变化 ， 变 化 的 范围 通常 
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较 小 。 
表 6-2 了 噪声 因子 列表 
因子 I J K 
说 明 路 面 附着 踏板 力 /N 载荷 /kg 
水 平 数 2 2 2 
值 1 1.0 400 50 
值 2 0.9 600 100 





噪声 因子 采用 正 交 表 L, Q2) 设计 ， 作 为 实验 的 外 表 。 根 据 内 外 表 的 直 积 ， 


需要 进行 18 x4 =72 次 实验 ， 记 录 每 次 实验 的 减速 度 oj， 


验 数据 见 表 6-3。 
表 6-3 实验 数据 列表 


i=1-8, j=1-4。 实 


P ud 
























































I I 2 I 
编号 A B C D E F G H J 1 2 1 2 n 
K 1 1 2 2 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 Gi ap aa du Ta 19. 21 
2 1 1 2 2 2 2 2 2 dj ap a} dx 75 18.98 
3 1 1 3 3 3 3 3 3 a ay dg x mM 18.38 
4 1 2 1 1 2 2 3 3 Ui ap as au Mm — 17.73 
5 1 2 2 2 3 3 1 1 dg as dg dy ns 18. 57 
6 1 2 3 3 1 1 2 2 da ao aa au — Tg 18. 67 
7 1 3 1 2 1 3 2 3 dq an Ua dan Mm 18.93 
8 1 3 2 3 2 1 3 1 dg — dg ag ay Ng 18. 89 
9 1 3 3 1 3 2 1 2 ao ay un ay My 19.06 
10 2 1 1 3 3 2 2 1 Gio ao ao ao Mo — 19.06 
1 2 1 2 1 1 3 3 2 Qu oa an3 du, Mi 18.84 
12 2 1 3 2 2 1 1 3 dii a oa ax WM 19.02 
13 2 2 1 2 3 1 3 2 aa3l di as as M3 19.08 
14 2 2 2 3 1 2 1 3 a duy. dm aa Ma 109.10 
15 2 2 3 1 2 3 2 1 disi Qi 013 0154 Ms 18.57 
16 2 3 1 3 2 3 1 2 ais ae dia Gia Me 18.37 
17 2 3 2 1 3 1 2 3 an am dn un M7 — 19.01 
18 2 3 3 2 1 2 3 1 aigi as as as Ms 19.34 


内 表 的 每 个 水 平 组 合 对 应 一 张 4 个 水 平 组 合 的 外 表 ， 根 据 每 张 外 表 的 数据 可 
以 计算 得 到 对 应 的 内 表 水平 组 合 i 的 波动 指标 m;,， 用 来 衡量 其 质量 特性 。 一 种 比 
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较 方便 的 指标 是 利用 性 能 力 差 s^ 的 无 偏 估计 ， 取 指标 n = si ， 由 于 方差 越 小 则 
表示 波动 越 小 ， 所 以 m 越 小 表示 性 能 指标 的 稳定 性 越 好 。 指 标 计算 如 式 (6-2) 
所 示 。 























a; = LY ajs z LY (aj i a (6-2) 
ja j=1 
式 中 a; i 组 合 水 平 下 减速 度 指标 均值 ; 
aj 一 一 i 组 合 水 平 下 外 表 中 第 j 个 实验 的 减速 度 值 ; 
5 指标 方差 。 








对 于 制 动 减 速度 这 一 取 值 越 大 越 好 的 质量 特性 ， 分 析 表 明 其 近似 正 态 分布 ， 
因此 可 以 采用 田口 方法 中 望 大 质量 特性 的 信 噪 比 波 动 指标 m;， 如 式 (6-3) 
所 示 。 


n: =- 10lg( LX a; )d) (6-3) 
P 


减速 度 越 大 则 信 噪 比 m; 也 越 大 ， 表 示 性 能 指标 的 稳健 性 越 好 。 以 表 6-3 为 
例 ， 根 据 信 噪 比 的 数据 ， 可 对 每 个 可 控 因 子 的 每 个 水 平 进行 统计 分 析 ， 结 果 见 表 
6-4, 

















表 6-4 统计 分 析 表 














编号 A B C D E F G H 

TI 168.42 113.49 112.38 112.42 114.00 113.88 113.33 113. 64 
T2 170.39 111.72 113.39 113.92 111.56 113.27 113.22 113. 00 
T3 113.60 113.04 112.47 113.16 111.66 112.26 112.17 
S 0.21 0. 37 0. 09 0.24 0. 54 0. 44 0. 11 0. 18 


比较 各 因子 不 同 水 平 下 的 nm;， 对 于 信 品 比 ，m; 取 值 大 的 水 平 为 佳 。 综 
合 可 控 因 子 的 最 佳 水 平 ， 就 能 得 到 稳健 的 参数 组 合 。 分 析 表 6-4 的 数据 ， 稳 健 组 
合 为 A;B,C;D;E,F,G,H,, dd S 的 排序 ， 可 知 因子 BDEF 是 相对 显著 的 。 通 过 
实验 可 以 对 稳健 的 参数 组 合 进行 验证 ， 在 需要 进一步 优化 的 情况 下 ， 还 可 以 对 参 
数 水 平 更 细 臻 划分， 进行 第 二 轮 实 验 。 即 使 是 附着 均匀 的 路 面 ， 路 面 附着 系数 根 
据 路 面 状 况 也 是 不 一 样 的 。 例 如 水 泥 路 面 和 冰雪 路 面 ， 由 于 附着 系数 相差 较 大 ， 
系统 参数 很 难 用 一 组 参数 适应 控制 需求 ， 在 系统 中 需要 动态 识别 路 面 附着 ， 根 据 
识别 的 高 附 、 低 附 状 态 ， 进 行 可 控 因 子 的 自 适应 选择 。 此 时 路 面 附着 可 以 作为 标 
示 因 子 对 待 ， 与 可 控 因 子 一 同 放 在 内 表 中 ， 从 而 在 标示 因子 的 水 平 下 寻找 可 控 因 
子 的 最 佳 组 合 。 通 过 对 均匀 路 面 的 匹配 ， 才 能 确定 稳 控 系统 基础 的 控制 参数 ， 便 
于 开展 后 续 综 合 路 面 的 匹配 。 在 综合 路 面 工 况 下 ， 稳 健 性 实验 设计 的 可 控 因 子 与 
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性 能 指标 都 会 有 一 些 补充 。 分 离 路 面 直线 制 动 时 ， 由 于 两 侧 附 着 力 相 差 很 大 ， 萄 
驶 人 需要 修正 转向 盘 ， 利 用 车 轮 的 侧 偏 力 来 平衡 制 动 力 产生 的 转 矩 ， 此 时 要 考虑 
到 驾驶 人 修正 方向 的 操控 性 ， 系 统 须 在 制 动 效 能 和 制 动 稳定 性 间 平 衡 。 根 据 对 系 
统 控 制 性 能 的 质量 标准 的 研究 ， 依 然 以 制 动 效 能 指标 为 主 ， 即 采用 制 动 减速 度 来 
评价 ， 而 将 制 动 稳定 性 的 指标 作为 约束 条 件 。 

由 于 制 动 初期 稳 控 系统 没有 介入 控制 ,正常 情况 下 ， 两 侧 制 动 压 力 的 增 减速 
率 相差 不 大 ， 在 达到 低 附 侧 的 峰值 附着 力 前 ， 两 侧 制 动 力 基 本 一 致 ， 车 辆 横 摆 可 
以 不 考虑 ， 不 需要 鸭 台 人 的 转向 操纵 。 一 且 超 过 低 附 侧 峰 值 附着 力 ， 低 附 车 轮 会 
迅速 抱 死 ， 需 要 减 压 恢 复 车 轮 运 动 ， Lola n 
着 力 ， 为 保证 车 辆 有 一 定 的 制 动 效能 ， 高 附 侧 要 继续 增 压 。 在 分 离 路 面 ， 稳 
Ru s 
两 部 分 构成 ， 如 式 (6-4) 所 示 。 

AF - AF, + AF, (6-4) 
式 中 AF 一 一 两 前 轮 制 动力 差异 ; 
AF, 一 一 稳 控 系统 控制 开始 时 刻 两 前 轮 制 动力 起 始 差异 ; 
F, 一 一 稳 控 系统 控制 后 两 前 轮 制 动 力 增 压 速率 不 同 导 致 的 差异 ; 

AF, 主要 是 在 制 动 初期 低 附 侧 减 压 而 高 附 侧 保 压 时 产生 的 ， 与 常规 制 动 增 压 
速率 关系 较 大 ，AF| 影响 制 动 初期 驾驶 人 受到 的 横 摆 力矩 冲击 ，AP 越 大 ， 制 动 
初期 车 辆 横 摆 加 速度 越 大 ， 敬 驶 人 的 反应 时 间 越 短 ， 操 控 越 困 难 。AF, 的 控制 需 
要 减少 最 初 的 两 侧 压 差 。AF, 影响 到 制 动 后 续 过 程 中 驾 强 人 受到 的 横 摆 力矩 冲 
i, AFQ 越 大 ， 芍 强人 操控 越 难 ， 同 时 方向 修正 也 越 大 。AF, 的 控制 ， 主 要 控制 
高 附 侧 的 增 压 速率 以 及 两 侧 最 大 的 压 差 。 在 分 离 路 面 ， 稳 控 系 统 主要 可 控 因 子 见 
表 6-5。 
































表 6-5 分 离 路 面 可 控 因 子 列表 


















































因子 A B C D 
说 明 前 轮 首次 减 压 门限 ”前 轮 首次 减 压 幅度 ”前 轮 高 附 增 压 速 率 ”前 轮 高 附 增 压 限制 
水 平 数 3 3 3 3 
& 1 1.5 2 4 6 
值 2 2.0 3 5 7 
直 3 2.5 4 6 8 











可 控 因 子 采用 正 交 表 Lo (34) 设计 ， 作 为 实验 的 内 表 ， 同 样 采用 内 外 表 的 
实验 设计 ， 可 以 对 分 离 路 面 进行 实验 ， 由 于 制 动 稳定 性 相对 更 重要 ， 因 此 参数 选 
取 时 均 要 首先 确保 稳定 性 要 求 ， 在 此 基础 上 再 提高 制 动 效 能 。 
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第 二 节 ”标定 工具 技术 


稳 控 系统 控制 策略 确定 了 稳 控 系 统 可 以 实现 的 控制 功能 ， 而 控制 参数 则 是 决 
定 各 项 功能 的 性 能 的 关键 。 通 过 软件 标定 ， 可 以 实现 系统 控制 性 能 的 优化 。 软 件 
标定 工作 的 主要 任务 就 是 进行 ECU 中 的 系统 控制 软件 的 参数 调整 ， 其 主要 操作 
步骤 如 图 6-2 所 示 。 


标定 工作 从 配置 ECU 程序 开始 ， 配置 
经 过 实 车 制 动 测试 、 采 集 实验 数据 、 Z "Nus 


分 析 控 制 效果 、 修 改 程序 参数 ， 再 回 








到 配置 ECU 程序 ， 整个 操作 反复 循环 修改 实 车 制 动 
进行 ， 直 到 获得 稳定 的 控制 效果 。 标 
定 工作 的 实质 就 是 对 控制 参数 进行 选 SN Zá 
择 、 测 试 、 评 值 、 优 化 的 一 个 过 程 。 


控制 参数 优化 的 程度 和 标定 工作 的 周 E RA 


期 直接 影响 到 稳 控 系统 性 能 的 优 劣 和 
稳 控 系统 匹配 工作 周期 的 长 短 。 稳 控 图 6-2 软件 标定 操作 步 又 
系统 主要 性 能 指标 包括 制 动 效 能 、 制 
动 稳定 性 、 和 舒适 性 、 可 靠 性 等 方面 ， 由 于 其 中 存在 一 些 相 互 了 矛盾 和 制约 的 关系 ， 
要 想 使 稳 控 系 统 性 能 得 到 综合 的 保障 ， 标 定 工 作 需 要 不 断 修改 ECU 程序 ， 反复 
进行 大 量 的 实 车 实验 和 道路 实验 ， 通 过 对 整 车 多 个 性 能 的 协调 考虑 来 优化 稳 控 系 
统一 系列 的 控制 参数 。 由 于 需要 进行 大 量 实验 ， 标 定 工作 成 为 稳 控 系统 匹配 工作 
中 费时 最 多 、 花 费 最 大 的 环节 。 为 控制 稳 控 系统 匹配 周期 和 成 本 ， 需 要 缩短 标定 
工作 的 周期 ， 减 少 标 定 工作 的 反复 。 关 键 技术 是 通过 增强 标定 工作 的 自动 化 和 规 
范 化 来 提高 标定 工作 的 效率 和 质量 。 从 标定 工作 的 任务 可 以 看 到 ， 稳 控 系 统 标定 
的 工作 对 象 主要 有 两 个 : 一 个 是 稳 控 系 统 的 ECU 程序 ， 其 中 包含 的 就 是 需要 调 
整 的 控制 参数 ; 另 一 个 是 实验 数据 ， 用 来 分 析 和 评估 控制 参数 所 对 应 的 系统 性 
能 。 标 定 工作 围绕 着 这 两 个 工作 对 象 的 处 理 持续 进行 ， 一 方面 是 根据 前 一 次 的 实 
验 结果 调整 控制 参数 ， 另 一 方面 是 分 析 实 验 结果 ， 评 估 参 数 修改 后 的 系统 性 能 是 
否 改善 ， 从 而 决定 是 否 需要 和 如 何 调整 参数 。 通 过 优化 整合 两 个 对 象 的 处 理 过 
程 ， 并 利用 软件 来 辅助 实现 这 些 过 程 的 自动 化 和 规范 化 ， 改 善 处 理 过 程 的 效率 和 
质量 。 

一 、 标 定 系统 结构 

稳 控 系统 标定 工作 中 ， 系 统 的 交互 内 容 主 要 包括 数据 信息 和 控制 操作 ， 分 别 
以 信息 流 、 控 制 流 的 流向 作为 示意 ， 则 标定 系统 交互 结构 通常 如 图 6-3 所 示 。 
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图 6-3 标定 系统 交互 结构 示意 图 


言 息 流 承 载 稳 控 系 统 工作 时 的 各 种 状态 参数 ， 分 为 两 类 . 一 类 是 系统 测试 时 
传 感 占 测量 得 到 的 信号 与 从 实验 人 员 的 感知 系统 获得 的 信息 ; 一 类 是 ECU 程序 


运行 时 的 控制 与 状态 参数 ， 包 括 标定 的 控制 参数 、 车 轮 运 行 状 态 、 阀 的 开关 状态 
及 电动 机 转 停 状 态 等 。 信 息 流 组 成 见 表 6-6。 












































流出 端 流入 端 内 容 
报警 显示 
的 感知 系统 实验 员 
6 TES 制 动 踏板 振动 ” 稳 控 系统 噪声 
附加 传感器 
| 动 压 踏板 0 
( 压力 传感器 、 踏 板 力 传感器 、 车 束 测 附加 测量 装置 lin -o Rente 
UR. DENUN, Sel cte f f BRA) SE DOSES. : 
附加 测量 装置 PC 
轮 速 传感器 ECU 轮 速 
ECU PC TE 
ECU 控制 状态 参数 
m — 附加 测量 装置 
pum ECU 发 送 给 PC 的 信息 
实验 员 PC 
A 标定 的 控制 参数 
PC ECU 


控制 流 承载 稳 控 系统 工作 时 的 控制 和 操纵 指令 ， 分 为 两 类 : 一 类 是 人 对 设备 
的 控制 操纵 指令 ; 一 类 是 设备 与 设备 之 间 的 控制 指令 。 控 制 流 组 成 见 表 6-7。 





第 六 全 ”稳定 控制 软件 标定 技术 : 159. 





表 6-7 控制 流 























流出 端 流入 端 内 容 
实验 员 基础 制 动 系统 制 动 踏板 操纵 
实验 员 PC 数据 采集 与 参数 标定 控制 
PC 附加 测量 装置 数据 采集 控制 
PC ECU 参数 标定 控制 
ECU HCU 阀 与 电动 机 驱动 控制 


二 、 标 定 软 件 结 构 

标定 软件 的 总 体 结构 如 图 6-4 所 示 。 标 定 软 件 由 PC 端 和 ECU 端 两 部 分 组 
成 ， 并 通过 通信 接口 交互 。PC 端 是 实验 员 标定 的 主要 平台 ， 而 且 也 是 实验 员 与 
ECU 交互 的 桥梁 。PC 端的 标定 软件 需要 提供 人 机 交互 界面 ， 通 过 与 ECU 的 交互 
通信 ， 实 现 标定 流程 的 控制 ， 以 及 数据 的 分 析 处 理 ; ECU 端的 标定 软件 主要 实 
现 标定 命令 处 理 和 系统 工作 数据 反馈 。 
PC( 标 定 软件 ) 


标定 流程 控制 


通信 接口 驱动 
发 送 模块 接收 模块 
控制 数据 


bri 


通信 接口 起 动 E 
| 


命令 处 理 模块 数据 采集 处 理 模块 
| 标定 协议 驱动 
控制 参数 


ECU( 控 制 软件 + 标定 软件 ) 





































图 6-4 标定 软件 结构 


标定 通信 接口 的 设计 主要 考虑 PC 与 ECU 通信 的 便利 性 和 可 靠 性 ， 一 方面 要 
考虑 PC 机 容易 提供 的 接口 ， 另 一 方面 要 考虑 ECU 设计 时 能 提供 的 接口 。PC 机 
提供 的 可 扩展 接口 非常 丰富 ， 一 般 标定 采用 的 串口 、CAN 能 直接 或 通过 扩展 方 
式 得 到 。 考 虑 使 用 便利 性 ，CAN 接口 需要 复杂 的 通信 设置 ， 因 此 串口 是 简单 适 
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用 的 通信 接口 。ECU 的 硬件 设计 在 考虑 程序 在 线 编程 时 ， 一 般 采用 串口 接线 ， 
但 考虑 系统 兼容 性 ， 在 设计 时 将 CAN 作为 一 种 备用 的 通信 接口 。 目 前 ,一些 商 
用 标定 软件 较 多 采用 CAN 作为 通信 接口 ， 主 要 原因 是 CAN 传输 数据 的 速率 较 
高 ， 并 且 可 靠 性 较 好 ， 在 实时 传输 大 量 数据 的 情况 下 CAN 接口 是 可 行 的 方式 。 
对 于 稳 控 系统 标定 工作 ， 由 于 制 动 实验 具有 间断 实验 的 特点 ， 控 制 参数 的 调整 通 
常 在 车 辆 静止 时 进行 ， 实 时 性 要 求 不 高 ， 而 且 数 据 传输 量 并 不 是 太 大 ， 因 此 可 以 
采用 更 为 通用 的 串口 方式 进行 通信 ， 而 将 CAN 作为 备用 通信 接口 。 本 章 的 标定 
软件 设计 中 ， 将 与 串口 硬件 有 关 的 底层 通信 驱动 模块 独立 出 来 进行 开发 ， 而 与 便 
件 无 关 的 其 他 应 用 模块 就 能 实现 统一 的 设计 开发 ， 有 助 于 标定 软件 的 规范 化 与 系 
统 化 。 

三 、 标 定 软件 总 体 设 计 

标定 软件 在 PC 端的 设计 主要 是 根据 人 机 交互 功能 的 需求 开发 相应 的 集成 界 
面 ， 主 要 功能 包括 : 

1) 更 新 ECU 程序 。 系 统 匹 配 过 程 中 ， 要 保证 ECU 能 写 和 人 工作 程序 。 在 进 
行 稳 控 系统 标定 时 ， 随 着 标定 工作 的 不 断 完善 ,工程师 通常 需要 更 新 ECU 中 的 
程序 ， 因 此 标定 软件 需要 集成 更 新 ECU 程序 的 模块 。ECU 程序 的 更 新 与 稳 控 系 
统 所 用 的 微 控 制 器 芯片 和 ECU 的 硬件 接口 设计 有 关 。 采 用 某 一 厂商 的 芯片 时 ， 
厂家 都 会 提供 对 应 的 芯片 程序 下 载 的 硬件 设计 方法 和 需要 使 用 的 工具 软件 。 在 标 
定 软件 中 ， 可 以 设置 一 个 调用 外 部 程序 下 载 软件 的 模块 ， 从 而 实现 ECU 更 新 功 
能 的 集成 。 

2) 调整 控制 参数 。ECU 程序 更 新 操作 比较 花费 时 间 ， 整 个 过 程 的 操作 包括 
调 入 新 程序 ， 给 ECU 系统 加 电 复 位 ， 而 后 写 人 程序 ， 重 新 加 电 运 行 。 为 减少 对 
ECU 的 更 新 次 数 ， 在 软件 标定 时 ， 可 以 将 一 些 需要 修改 的 控制 参数 设置 在 标定 
界面 中 ,标定 人 员 通 过 在 线 修 改 ECU 参数 就 可 以 实时 进行 更 新 ， 从 而 避免 了 一 
系列 反复 加 电 的 过 程 。 在 标定 界面 设计 中 ， 根 据 技术 保密 的 控制 要 求 ， 可 以 采用 
开放 式 和 指导 式 两 种 界面 设计 。 开 放 式 界面 适 于 稳 控 系统 标定 经 验 丰 富 ， 且 对 稳 
控 系统 程序 参数 的 功能 和 作用 比较 了 解 的 人 员 使 用 。 指 导 式 界面 主要 适 于 刚 开始 
稳 控 系统 标定 工作 的 人 员 使 用 ， 不 需要 对 参数 深入 了 解 。 在 开放 式 界 面 设计 中 ， 
提供 比较 丰富 的 标定 参数 ， 标 定 参 数 的 修改 也 比较 自由 ; 在 指导 式 界面 设计 中 ， 
只 设置 主要 的 标定 参数 ， 并 对 标定 参数 的 取 值 进行 指导 性 的 限制 ， 通 常 是 给 定 几 
个 级 别 的 取 值 。 

3) 实现 数据 采集 、 存 储 、 实 时 显示 。 标 定 过 程 中 ，PC 将 标定 控制 指令 发 给 
ECU 后 ，ECU 要 将 运行 的 状态 参数 传 回 给 PC 机 。 通 过 数据 采集 功能 ， 标 定 软件 
可 以 接收 到 ECU 反馈 的 参数 ， 用 来 进行 系统 工作 状况 的 评价 。 标 定 软件 需要 将 
稳 控 系统 的 控制 参数 、ECU 反馈 的 数据 、 实 验 的 条 件 、 实 验 数据 的 分 析 结 果 等 
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数据 进行 保存 ， 便 于 后 续 的 分 析 处 理 。ECU 反馈 数据 的 实时 显示 ， 可 以 使 实验 
员 监 控 实验 过 程 。 稳 控 系 统 反馈 的 数据 主要 包括 车 辆 运行 的 参考 车 速 、 轮 速 以 及 
阀 的 控制 等 , 通过 图 形 、 数 据 的 方式 实时 地 显示 车 轮 的 运行 状态 和 阀 的 工作 
状态 。 

4) 离线 数据 分 析 。 在 系统 标定 过 程 中 ， 为 评估 参数 的 好 坏 ， 对 存储 的 历史 
实验 数据 进行 离线 分 析 是 必 不 可 少 的 。 标 定 软件 的 一 个 重要 功能 就 是 实现 数据 后 
处 理 ， 包 括 数据 组 合 显示 、 统 计 计算 等 。 


第 三 节 ” 整 车 匹配 技术 






































稳 控 系统 (ABS/TCS/ESP) 在 应 用 于 新 车 型 前 必须 进行 匹配 ， 通 过 充分 的 
道路 实验 ， 调 整 控 制 算法 中 的 控制 参数 ， 使 之 在 各 种 工 况 下 均 有 良好 的 控制 效 
果 。 匹 配 成 本 在 稳 控 系统 产业 化 过 程 的 成 本 所 占 的 比重 很 大 ， 匹 配 成 本 的 高 低 直 
接 影响 稳 控 系统 产品 的 竞争 力 。 匹 配 成 本 主要 包括 直接 资金 成 本 和 时 间 成 本 ， 其 
中 直接 资金 成 本 包括 稳 控 系统 匹配 过 程 中 的 车 辆 、 场 地 、 仪 器 、 材 料及 人 员 的 成 
本 ; 时 间 成 本 为 匹配 所 消耗 的 时 间 ， 时 间 越 长 ， 整 车 的 开发 周期 越 长 ， 综 合成 本 
越 高 。 因 此 以 产业 化 为 目标 的 稳 控 系统 关键 技术 研究 中 ， 稳 控 系 统 与 整 车 匹配 方 
法 是 必要 和 关键 的 。 系 统 与 整 车 匹配 的 工作 分 为 硬件 匹配 与 软件 匹配 。 硬 件 匹 配 
包括 传感器 及 齿 圈 的 安装 设计 ，ECU 与 HCU 的 安装 设计 ， 制 动 管 路 、 电 线束 及 
仪表 的 布置 和 HCU 增 减 压 阀 阀 口 直 径 的 匹配 设计 等 。 其 中 HCU 328 Hs Bs] PS] ET EC 
径 匹 配 设计 关系 到 系统 的 增 减 压 速率 ， rudi es 软件 匹配 主要 
是 根据 轮胎 与 路 面 的 附着 特性 、 车 轮 的 转动 惯量 、 重 心 高 度 、 制 动 器 结构 形式 、 
ERAIK ERA LEEREN DECR AP RA HACERTE 

、 标 定 匹 配 技 术 

稳 控 系统 的 压力 控制 可 以 通过 轮 加 减速 度 和 参考 滑 移 率 的 特征 (以 下 称 门 
限 特征 值 ) 来 确定 。 稳 控 系 统 滑 移 控制 目标 是 将 车 轮 的 滑 移 率 控制 在 峰值 附着 
系数 对 应 的 滑 移 率 (以 下 称 临界 滑 移 率 ) 附近 ， 因 此 临界 滑 移 率 处 的 轮 加 减速 
P je ri, 车 辆 参数 不 同 、 车 速 不 同 、 载 荷 状态 不 同 、 路 面 
状况 等 因素 不 同 ， 临 界 滑 移 率 处 的 轮 加 减速 度 和 参考 滑 移 率 的 特征 也 不 同 。 稳 控 
系统 的 匹配 工作 就 是 通过 实 车 实验 找到 各 种 工 况 下 的 临界 滑 移 率 处 的 轮 加 减速 度 
和 参考 滑 移 率 特征 ， 进 而 确定 控制 门限 ， 使 稳 控 系统 在 各 种 制 动 工 况 下 均 有 良好 
的 控制 效果 。 传 统 的 匹配 方法 是 通过 获得 滑 移 率 - 附着 系数 关系 曲线 来 确定 门限 
特征 值 的 。 车 辆 确定 后 ， 滑 移 率 - 附着 系数 曲线 主要 与 车 速 、 载 荷 、 道 路 、 气 压 
等 诸多 因素 有 关 ， 而 滑 移 率 - 附着 系数 曲线 越 符 合 实际 情况 ， 获 得 的 门限 特征 值 
就 越 准确 ， 稳 控 系 统 控制 效果 越 好 。 为 了 保证 稳 控 系统 的 可 靠 性 和 控制 效果 ， 必 
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须 进行 充分 的 匹配 实验 ， 对 各 种 工 况 都 需要 进行 细致 的 匹配 ， 确 定 车 型 的 稳 控 系 
统 匹 配 工 况 可 根据 不 同 路 面 附着 状况 、 不 同 的 车 速 、 不 同 的 载荷 等 排列 组 合 为 上 
百 种 工 况 ， 为 了 使 稳 控 系 统 在 每 种 工 况 下 都 具有 和 良好 的 控制 效果 ， 其 匹配 的 工作 
量 是 十 分 巨大 的 ， 即 使 是 针对 一 种 工 况 的 匹配 的 工作 量 也 是 不 小 的 。 由 于 每 一 工 
况 都 对 应 一 组 滑 移 率 - 附着 系数 关系 曲线 ， 而 通过 传统 实验 的 方法 获得 滑 移 率 - 附 
着 系数 关系 曲线 十 分 困难 ， 通 常 获得 一 组 曲线 至 少 需要 进行 上 百 次 的 制 动 实验 。 

由 于 路 面 与 轮胎 的 任何 变化 都 将 影响 附着 系数 的 数值 ， 因 此 附着 系数 获得 困 
难 并 且 实 验 的 重复 性 低 。 获 得 请 移 率 - 附着 系数 关系 曲线 有 以 下 要 点 : 前 后 轮 与 
地 面 的 附着 关系 需 分 别 测量 ， 测 量 前 轮 时 需要 将 后 轮 制 动 管 路 断 开 ， 以 消除 后 轴 
的 影响 ; 测量 后 轮 时 ， 同 样 需要 将 前 轮 制 动 管 路 断 开 。 在 相同 竺 测 路 段 以 相同 确 
定 测量 车 速 进行 实验 。 逐 步 提 高 制 动 压力 ， 寻 找 在 当前 实验 条 件 下 ， 车 轮 不 抱 死 
时 车 辆 所 能 达到 的 制 动 强度 。 实 验 时 需要 保证 制 动 压力 的 稳定 ， 需 要 对 制 动 系统 
改装 ， 可 以 采用 在 制 动 管 路 加 装 限 压 阔 的 方法 ， 每 次 制 动 前 调整 限 压 阀 限制 制 动 
管 路 压力 ， 直 到 制 动 减速 度 增 大 且 车 轮 不 抱 死 为 止 。 根 据 车 辆 参数 ( 整 车 质量 、 
重心 高 、 轴 距 等 )， 按 照 经 验 计算 被 测 轴 的 动 载荷 。 由 车 轮 不 抱 死 时 的 最 大 制 动 
力 与 动 载荷 计算 得 到 峰值 附着 系数 。 滑 动 附着 系数 根据 车 轮 完全 抱 死 时 的 制 动 力 
与 动 载荷 计算 得 到 。 根 据 峰值 附着 系数 和 滑动 附着 系数 按照 一 定 的 经 验算 法 获得 
滑 移 率 峰值 附着 系数 曲线 。 实 验 过 程 比较 复杂 ， 例 如 获得 最 大 制 动 强度 的 过 程 
中 ,需要 逐步 改变 制 动 管 路 压力 ， 逐 渐 台 近 最 大 制 动 力 点 ， 实 验 过 程 繁琐 ， 一般 
需要 几 十 次 制 动 才能 确定 最 大 值 点 ; 由 于 实验 的 重复 性 较 差 ， 一 般 需 要 重复 上 述 
实验 过 程 若干 次 才能 获得 一 组 较为 理想 的 曲线 。 另 外 在 实验 时 ， 稳 控 系 统 的 控制 
器 也 需要 实时 计算 轮 加 减速 度 和 参考 车 速 并 输出 记录 ， 获 得 滑 移 率 -附着 系数 曲 
线 后 ， 根 据 需要 可 得 到 对 应 的 轮 加 减速 度 和 参考 滑 移 率 门限 特征 值 ， 为 进一步 调 
整 匹配 控制 门限 打下 基础 。 

二 、 整 车 匹配 原理 

稳 控 系统 匹配 时 需要 确定 上 百 种 工 况 下 的 临界 滑 移 率 对 应 的 轮 加 减速 度 和 人 参 
考 滑 移 率 特征 ， 使 用 传统 的 方法 需要 耗费 大 量 的 金钱 和 时 间 。 根 据 耗 散 功率 方法 
能 自 适应 各 种 路 面 附着 状况 的 特点 ， 考 虑 将 耗 散 功率 原理 应 用 于 稳 控 系统 与 整 车 
的 标定 匹配 中 。 根 据 耗 散 功率 原理 可 知 ， 耗 散 功率 极 值 对 应 的 滑 移 率 略 小 于 临界 
滑 移 率 且 相差 不 大 ， 在 各 种 路 面条 件 下 ， 附 着 系数 利用 率 均 可 达到 90% 以 上 。 
因此 可 以 采用 耗 散 功 率 极 值 对 应 的 滑 移 率 代替 峰值 附着 系数 对 应 的 滑 移 率 对 稳 控 
系统 进行 控制 。 而 滑 移 率 与 耗 散 功率 曲线 获得 较为 简单 ， 一 种 工 况 对 应 的 曲线 原 
则 上 只 需要 一 次 制 动 实验 即 可 ， 比 之 传统 的 需要 上 百 次 实验 确定 一 组 曲线 的 匹配 
方法 ， 大 大 提高 了 匹配 效率 。 为 了 使 耗 散 功率 原理 更 符合 实际 情况 ， 对 载荷 转 
移 、 滑 移 率 、 耗 散 功率 进行 分 析 ， 以 某 高 附着 路 面 为 例 ， 其 滑 移 率 与 纵向 附着 系 
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数 曲 线 如 图 6-5 所 示 ， 峰 值 附着 系数 为 0.78， 临 界 滑 移 率 为 0.17。 首 先 在 仿真 
平台 上 使 用 单 轮 模 型 ， 在 上 述 高 附 路 面 上 进行 常规 制 动 ， 获 得 的 滑 移 率 、 耗 散 功 
率 曲 线 如 图 6-6 所 示 ， 其 耗 散 功率 极 值 为 9. 2463 x 10*N - m/s， 对 应 的 滑 移 率 为 
0. 14。 在 仿真 平台 上 使 用 双 轮 模型 (7 自由 度 模型 ) ， 为 了 对 比方 便 ， 前 后 轮 的 
轮胎 结构 参数 (质量 、 刚 度 、 转 动 惯 量 等 ) 完全 一 致 ， 仍 然 在 同样 的 高 附 路 面 
上 进行 常规 制 动 ， 获 得 的 前 后 轮 的 滑 移 率 - 耗 散 功率 曲线 如 图 6-7 所 示 ， 其 中 前 
轮 的 耗 散 功率 极 值 为 1.2246 x 105N * m/s， 对 应 滑 移 率 为 0.13; 后 轮 的 耗 散 功 
率 极 值 为 6. 1333 x104N. m/s， 对 应 的 滑 移 率 为 0. 14。 
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图 6-7 双 轮 模型 的 滑 移 率 与 耗 散 功 率 关系 


根据 分 析 可 以 得 到 如 下 结论 : 

1) 无 论 双 轮 模型 还 是 单 轮 模型 ， 其 耗 散 功率 极 值 对 应 的 滑 移 率 均 接 近 临 界 
滑 移 率 ， 且 耗 散 功率 极 值 对 应 的 附着 系数 与 峰值 附着 系数 接近 ， 附 着 系数 利用 率 
均 达 到 9896 以 上 。 

2) 单 轮 模型 和 双 轮 模型 的 计算 结果 有 所 区 别 ， 说 明 载 荷 转移 会 对 耗 散 功 率 
的 计算 带 来 影响 。 在 考虑 载荷 转移 后 ， 耗 散 功 率 的 极 值 不 同 ; 但 其 极 值 对 应 滑 移 
率 差别 小 ， 极 值 对 应 的 附着 系数 差别 也 很 小 。 


前 轮 制动器 耗 散 功率 /(104N.m/s) 
后 轮 制动器 耗 散 功率 /(10"N'my/s) 
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由 于 匹配 时 只 关心 峰值 附着 系数 处 的 特征 ， 而 耗 散 功率 极 值 对 应 的 附着 系数 
与 峰值 附着 系数 接近 ， 可 以 用 极 值 对 应 的 附着 系数 处 的 特征 对 稳 控 系统 进行 
匹配 。 

三 、 整 车 匹配 方法 

采用 耗 散 功率 原理 对 稳 控 系统 进行 匹配 时 ， 需 要 加 装 四 个 压力 传感器 测量 制 
动 轮 氏 压力、 使 用 五 轮 仪 测量 车 速 ， 压 力 传感器 和 五 轮 仪 仅 在 匹配 时 使 用 ， 实 际 
的 稳 控 系统 产品 中 并 不 使 用 。 匹 配 时 ， 用 采集 系统 采集 四 路 轮 速 、 四 路 制 动 压 
力 、 一 路 车 速 、 一 路 踏板 信号 ; ECU 实时 计算 轮 速 、 轮 加 减速 度 和 参考 滑 移 率 ， 
并 将 计算 结果 通过 串口 输出 到 上 位 机 。 匹 配 所 用 的 测试 系统 示意 图 如 图 6-8 
所 示 。 





























电子 E: E 


图 6-8 耗 散 功率 方法 测试 系统 


由 于 稳 控 系统 逻辑 门限 值 控 制 方法 主要 以 轮 加 减速 度 和 参考 滑 移 率 为 门限 ， 
门限 特征 值 指 耗 散 功 率 对 应 的 轮 加 减速 度 和 滑 移 率 。 稳 控 系 统 ECU 处 于 部 分 工 
作 状 态 ， 对 稳 控 系统 的 控制 量 ( 轮 速 、 轮 加 减速 度 、 参 考 滑 移 率 等 ) 进行 实时 
计算 ,但 稳 控 系统 并 不 对 HCU 进行 控制 ， 仍 保持 电磁 阀 的 常态 ， 相 当 于 常规 制 
动 。 稳 控 系 统 控 制 量 的 计算 结果 通过 串口 实时 发 送 到 ECU， 在 确定 耗 散 功 率 极 
值 的 位 置 后 ， 在 控制 融 发 出 的 串口 数据 的 相同 位 置 可 找到 稳 控 系 统 相关 门限 的 特 
征 值 

















稳 控 系 统 标定 匹配 流程 : 标定 制 动 带 制 动 力矩 与 制 动 轮 包 的 压力 特性 关系 ; 
确定 所 匹配 的 工 况 ， 包 括 路 面 、 载 荷 、 车 速 等 条 件 ; 将 车 速 稳定 在 被 测 车 速 后 ， 
进行 应 急 制 动 ， 当 车 轮 刚 刚 抱 死 后 即 可 松 开 制 动 蹲 板 ， 从 测试 开始 到 车 轮 抱 死 的 
时 间 段 的 数据 可 以 满足 匹配 分 析 使 用 ; 制 动 开 始 到 车 轮 抱 死 的 时 间 很 得， 车 速 变 
化 很 小 ， 可 近似 认为 车 速 恒定 ,测试 结果 可 以 认为 是 该 制 动 初速 下 的 滑 移 率 与 耗 
散 功率 关系 ; 通过 测量 得 到 制 动 轮 拭 压力， 按照 标定 过 的 制 动 力矩 -压力 曲线 求 
得 制 动 力矩 ， 制 动力 矩 与 轮 速 〈 测 量 值 ) 的 积 即 为 耗 散 功 率 ; 通过 测量 得 到 的 
车 速 和 轮 速 可 以 得 到 滑 移 率 。 这 样 便 获 得 了 滑 移 率 和 耗 散 功率 的 关系 曲线 ; 在 滑 
移 率 和 耗 散 功率 关系 曲线 上 可 以 确定 耗 散 功 率 极 值 点 和 其 对 应 的 滑 移 率 。 在 同样 
的 位 置 处 的 轮 加 减速 度 和 参考 滑 移 率 可 以 作为 稳 控 系统 控制 门限 的 特征 值 。 
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按照 上 述 方法 对 稳 控 系统 进行 匹配 的 优点 : 匹配 效率 高 ， 原 则 上 一 种 工 况 的 
滑 移 率 与 耗 散 功率 关系 曲线 只 需要 一 次 制 动 即 可 获得 ， 具 体 实 验 过 程 中 ， 为 了 保 
证 测试 的 准确 性 ， 可 以 同一 工 况 进行 三 次 制 动 取 平 均值 ， 匹配 时 ， 不 需要 进行 断 
管 路 和 串联 限 压 阀 等 改装 ， 常 规制 动 即 可 ,而且 前 轮 后 轮 可 以 同时 测量 ， 降 低 了 
实验 难度 并 提高 了 实验 速度 ; 测试 过 程 中 车 轮 抱 死 时 间 很 短 或 者 不 抱 死 ， 大 大 减 
少 了 轮胎 的 磨损 ， 降 低 了 匹配 成 本 ; 数据 采集 系统 与 ECU 串口 数据 同步 采集 ， 
村 征 值 为 单片机 内 部 计算 使 用 的 实际 值 ， 使 匹配 准确 、 快 捷 方 便 。 

为 证 明 耗 散 功 率 匹 配方 法 的 优越 性 和 可 靠 性 ， 对 同一 工 况 采 用 该 方法 和 传统 
的 方法 进行 实 车 实验 对 比 。 选 择 了 一 段 沥青 平 直路 面 ， 载 荷 状 态 为 半 载 ， 测 试车 
速 为 35km/h。 

1. 传统 匹配 方法 

首先 用 传统 的 方法 实验 确定 在 
当前 工 况 下 的 临界 滑 移 率 (对 应 
峰值 附着 系数 的 滑 移 率 ) ， 对 车 辆 
进行 断 管 路 、 加 装 限 压 阀 的 改装 ， 
逐步 调整 制 动 压力 ， 直 到 找到 车 轮 
不 抱 死 且 制 动 强度 最 大 的 制 动 压 T 
力 ， 在 此 制 动 压力 附近 进行 制 动 压 
力 的 仔细 调节 ， 反 复 实 验 确 定 ， 经 
过 三 十 余 次 制 动 , 总 耗 时 3. 5h， 
获得 本 T th m 实 验 数 据 如 图 6-9 205 219 T 25 230 
i 图 6-9 ”最 大 制 动 强度 时 的 轮 速 与 滑 移 率 
减速 度 ， 以 初速 50km/h 开始 制 动 ， 取 30 ~ 40km/h 的 数据 段 作 为 分 析 对 象 ， 该 
数据 段 的 平均 滑 移 率 可 认为 是 35km/h 处 的 临界 滑 移 率 。 经 过 计算 分 析 得 到 ， 在 
本 工 况 下 车 轮 不 抱 死 能 达到 的 最 大 制 动 强度 为 0.673g， 对 应 左前 轮 的 临界 滑 移 
率 为 0. 161 。 

2. 基于 耗 散 功率 的 匹配 方法 

在 同样 的 路 段 和 同样 的 车 况 下 ， 使 用 基于 耗 散 功率 匹配 方法 进行 实验 ， 不 需 
要 对 车 辆 进行 改装 ， 以 初速 35km/h 进行 常规 制 动 ， 车 轮 刚 抱 死 时 即 松 开 制 动 踏 
板 ， 测 斌 完成。 为 了 保证 实验 的 准确 性 ， 进 行 三 次 制 动 取 平 均值 。 实 验 获得 的 数 
据 曲线 如 图 6- 10 所 示 。 左 前 轮 耗 散 功 率 极 值 点 对 应 的 滑 移 率 为 0. 142。 

四 、 综 合 实 车 匹配 

采用 耗 散 功 率 稳定 控制 技术 进行 匹配 工作 ， 将 部 分 数据 列 出 如 下 。 在 高 附着 
路 面 上 对 稳 控 系统 的 门限 特征 值 进行 匹配 ， 按 照 上 述 的 匹配 流程 分 别 以 40km/h、 
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图 6-10 高 附 路 面 上 滑 移 率 与 耗 散 功率 关系 


60km/h, 80km/h 的 初速 进行 常规 制 动 ， 获 得 的 滑 移 率 与 耗 散 功率 关系 曲线 如 图 
6-11 ~ 图 6-13 所 示 。 
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图 6-11  40km/h 工 况 滑 移 率 与 耗 散 功率 关系 (1) 
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图 6-12 60km/h 工 况 滑 移 率 与 耗 散 功率 关系 
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图 6-13 80km/h 工 况 滑 移 率 与 耗 散 功率 关系 


在 某 低 附 着 冰 面 上 ， 以 初速 40km/h 进行 制 动 ， 获 得 的 滑 移 率 与 耗 散 功率 关 
系 曲 线 如 图 6- 14 所 示 。 根 据 耗 散 功 率 极 值 对 应 的 滑 移 率 位 置 ， 可 以 根据 ECU 送 
出 的 串口 数据 中 获得 稳 控 系统 控制 门限 的 特征 值 。 
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图 6-14 40km/h 工 况 滑 移 率 与 耗 散 功率 关系 (2) 


第 四 节 ”仿真 匹配 技术 


耗 散 功率 的 标定 匹配 原理 ， 可 以 提高 匹配 效率 、 节 约 匹配 成 本 ， 在 实际 应 用 
上 述 原 理 进 行 匹配 的 过 程 中 ,为 了 使 软件 匹配 针对 性 更 强 ， 将 虚拟 仪器 技术 应 用 
于 稳 控 系统 的 匹配 过 程 ， 并 设计 了 稳 控 系统 专用 的 匹配 工具 ， 使 匹配 过 程 更 加 规 
范 方便 。 虚 拟 仪器 技术 的 发 展 为 稳 控 系统 控制 融 的 设计 、 开 发 提供 了 新 的 平台 和 
思路 。 虚 拟 仪器 是 指 通过 应 用 程序 将 通用 计算 机 与 功能 化 硬件 结合 起 来 ， 用 户 可 
通过 友好 的 图 形 界面 来 操作 计算 机 ， 从 而 完成 对 被 测量 对 象 的 采集 、 分 析 、 判 
断 、 显 示 、 数 据 储存 等 。 虚 拟 仪 右 技术 本 质 上 也 是 一 个 集成 的 软 人 硬件 系统 技术 ， 
基于 虚拟 仪器 技术 的 软件 系统 ， 将 功能 强 、 使 用 灵活 的 C 语言 平台 与 数据 采集 、 
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分 析 等 测控 专业 工具 有 机 结合 起 来 ， 为 稳 控 系统 控制 软件 的 实 车 仿真 技术 开发 、 
匹配 提供 了 良好 的 平台 。 

一 、 软 件 匹配 流程 

稳 控 系统 控制 软件 匹配 一 般 通 过 数据 采集 系统 采集 稳 控 系统 的 外 部 特征 量 ， 
根据 外 部 特征 量 的 综合 分 析 进 行 参数 匹配 。 但 这 种 由 外 部 信号 推测 控制 软件 内 部 
运行 情况 的 方式 ， 有 时 不 易 找 到 问题 根源 ， 匹 配 效率 低 ， 另 外 需要 额外 的 采集 系 
统 ， 增 加 开发 成 本 。 通 过 双 口 RAM 或 仿真 右 等 方式 ， 可 以 实现 跟踪 稳 控 系统 控 
制 属 的 运行 情况 进行 匹配 ， 但 是 需要 对 电路 板 进行 改造 或 是 增加 仿真 部， 使 得 开 
发 板 和 最 终 稳 控 系 统 产 品 板 差 异 较 大 ， 并 且 实 车 在 线 调试 不 方便 ， 硬 件 成 本 增 
加 ， 可 靠 性 也 有 待 进一步 提高 。 通 过 PC 机 与 波形 发 生 卡 或 是 VF 转换 等 方式 将 
采集 到 的 轮 速 数据 还 原 为 轮 速 脉冲 ， 在 混合 仿真 实验 平台 环境 中 进行 控制 软件 的 
调试 和 验证 是 稳 控 系统 匹配 的 一 种 方法 。 但 在 轮 速 信号 的 采集 、 还 原 过 程 中 不 可 
避免 地 损失 部 分 轮 速 信 息 ， 无 法 实现 真正 的 控制 流程 再 现 ， 并 且 该 方法 需要 混合 
仿真 实验 台 ， 开 发 成 本 较 高 ， 不 能 实现 实 车 实验 现场 的 即时 调试 分 析 。 稳 控 系 统 
控制 软件 匹配 方法 如 图 6-15 所 示 。 该 匹配 方法 有 两 个 部 分 ， 数据 采集 分 析 与 控 
制 软件 调试 仿真 ， 可 以 实现 稳 控 系统 的 ECU 运行 情况 的 实时 监控 和 内 部 信息 数 
据 采 集 ， 并 在 软件 仿真 环境 中 实现 对 控制 流程 的 再 现 和 逻辑 调试 验证 。 该 方法 具 
有 硬件 简单 、 匹 配 可 靠 性 强 、 易 于 发 现 问 题 及 软件 方便 的 优点 。 
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图 6-15 稳 控 系统 控制 软件 匹配 方法 框图 
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二 、 内 部 信息 采集 

通过 串口 或 者 CAN 等 通信 手段 实现 ECU 和 上 位 机 的 通信 ， 可 以 跟踪 稳 控 系 
统 控制 器 内 的 程序 流程 ， 更 容易 实现 稳 控 系统 的 控制 软件 的 参数 匹配 、 逻 辑 确认 
和 错误 查找 ， 并 具有 硬件 成 本 低 、 可 靠 性 高 、 样 品 和 最 终 产 品 相差 小 的 优点 。 

以 下 均 以 串口 通信 为 例 。 将 ECU 单片机 中 的 串口 线 引 出 ， 经 过 电 平 转换 世 
片 即 可 实现 与 上 位 机 通信 。 另 外 如 果 单 片 机 有 空余 引 脚 ， 根 据 需 要 可 以 将 五 轮 仪 
的 信号 接 人 单片机 的 计数 器 引 脚 ， 将 加 速度 传 感 顺 和 制 动 油 压 信号 接 人 A -D 采 
样 引 脚 ， 这 样 可 以 通过 单片机 实现 对 稳 控 系统 外 部 制 动 特征 量 的 采集 ， 不 再 需要 
额外 的 采集 系统 ， 可 方便 地 进行 稳 控 系统 制 动 评价 和 控制 软件 分 析 。 需 要 说 明 的 
是 ， 车 辆 制 动 的 特征 信号 可 在 匹配 实验 时 作 分 析 对 比 使 用 ， 稳 控 系 统 最 终 产品 中 
并 不 使 用 。 控 制 器 内 部 运行 信息 采集 硬件 实现 如 几 6-16 所 示 。 
























加 速度 
传感器 








图 6-16 单片机 内 部 运行 信息 采集 硬件 实现 示意 图 
在 稳 控 系 统 控制 程序 中 添加 独立 的 程序 变量 监控 模块 。 变 量 监控 模块 的 进程 











在 稳 控 系统 主 进程 完成 后 的 系统 空闲 时 间 内 启动 。 程 序 变 量 监控 模块 功能 : 向 上 
位 机 发 送 稳 控 系统 进程 中 设 定 的 待 监控 变量 值 ; 采集 计算 车 辆 特征 信号 〈 即 车 
速 、 制 动 油 压 等 ) 并 发 送 。 监 探 进程 与 稳 控 系统 主 进 程 同 步 ， 即 每 个 控制 周期 
向 外 发 送 一 组 监控 变量 数据 。 由 于 监控 变量 即 为 稳 控 系统 控制 软件 实际 运行 时 使 
用 的 变量 ， 经 过 分 析 即 可 清楚 知道 控制 软件 运行 的 流程 ， 使 软件 的 修改 和 参数 匹 
配 更 加 直接 和 准确 。 将 监控 模块 屏蔽 后 实现 了 从 调试 模式 控制 软件 到 产品 软件 的 
转换 ,方便 可 靠 。 根据 上 述 单 片 机 数据 采集 分 析 的 原理 ,为 了 使 软件 匹配 更 加 方 
便 ， 在 软件 平台 上 设计 开发 了 稳 控 系统 数据 采集 与 分 析 软 件 ， 包 括 三 大 功能 模 
R: 串口 数据 采集 模块 、 数 据 在 线 显示 模块 、 数 据 离线 处 理 分 析 模 块 。 串 口 数 据 
采集 模块 实现 数据 采集 并 按 指定 的 文件 格式 和 名 称 保存 ;数据 在 线 显 示 模 块 用 定 
时 带 控 件 实 现 ECU 发 送 数 据 与 上 位 机 的 接收 数据 同步 ， 将 监控 变量 实时 显示 在 
曲线 窗口 中 ， 在 实 车 匹配 时 ， 可 以 实时 监测 各 变量 的 计算 情况 。 使 用 串口 输出 的 
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ECU 、 一 台 计 算 机 和 数据 在 线 显示 功能 软件 ， 可 以 组 成 一 套 稳 控 系统 产品 检测 系 
统 。 数 据 离线 处 理 分 析 模 块 功能 如 几 6-17 所 示 。 


格式 导入 
数据 格式 


数据 v^ 数据 
文件 导入 


数 
曲 | | 据 
对 
比 
窗 


图 6-17 数据 离线 处 理 分 析 模 块 功能 

三 、 仿 真 调试 验证 

在 单片机 中 运行 的 稳 控 系统 控制 程序 ， 其 输入 一 般 为 四 路 轮 速 信号 和 踏板 信 
号 ， 轮 速 脉冲 信号 由 单片机 进行 捕捉 计算 ,踏板 信号 通过 170 口 读 入 。 而 在 软件 
仿真 环境 下 ， 输 入 为 数据 文件 中 的 轮 速 和 踏板 信息 。 稳 控 系 统 控制 周期 的 处 理 : 
在 单片机 中 的 软 定 时 中 断 相 当 于 时 钟 ， 可 以 实现 稳 控 系统 的 控制 周期 。 而 在 软件 
仿真 环境 下 ， 每 读 和 一 组 监控 数据 ， 则 表示 一 个 控制 周期 的 开始 。 软 件 仿真 中 ， 
轮 速 的 计算 直接 来 自 数据 文件 ， 不 依赖 于 定时 器 。 在 软件 仿真 环境 中 ， 把 对 硬件 
寄存 器 、 端 口 的 操作 ， 转 变 为 软件 环境 中 对 定义 的 变量 的 操作 。 监 控 代 码 段 的 修 
改 : 软件 仿真 的 环境 下 ， 将 监控 数据 直接 写 到 文件 。 图 6- 18 所 示 为 软件 仿真 调 
试 的 流程 图 。 
将 实验 采集 到 的 单片机 内 部 信息 ， 输 入 到 软件 仿真 环境 中 ， 则 能 完全 再 现 稳 
控 系 统 控 制程 序 的 控制 量 计算 和 控制 逻辑 。 在 软件 仿真 环境 中 对 程序 进行 修改 调 
试 ， 将 监控 数据 输入 ， 可 以 对 比 验 证 稳 控 系统 软件 调试 修改 的 效果 。 通 过 模拟 监 
控 信 息 ， 验 证 稳 控 系统 控制 程序 对 各 特殊 工 况 的 适应 性 及 对 错误 的 识别 和 处 理 能 
力 。 在 实 车 实验 过 程 中 ， 使 用 带 有 串口 输出 的 ECU， 并 含有 五 轮 仪 信号 ， 用 笔 
记 本 电脑 对 单片机 送出 的 内 部 运行 信息 进行 采集 。 某 次 高 附着 制 动 实验 后 ， 用 稳 
控 系 统 数 据 分 析 软 件 对 其 数据 进行 离线 分 析 得 到 的 曲线 如 图 6-19 所 示 。 用 软件 
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控制 逻辑 

控制 信号 控制 信号 

输出 输出 

I 

| 4 1 | 1 
| KRIY | | ”监控 程序 | 
| 数据 输出 到 串口 | | 数据 输出 到 文件 | 
a) 单片机 运行 框图 b) 软件 仿真 框图 


图 6-18 软件 仿真 调试 流程 图 
的 计算 功能 得 出 本 次 制 动 的 平均 制 | 









动 减 速度 为 -7. 60m/s2 ， 轮 速 波动 E s 
较 大 ， 制 动 强度 一 般 ， 制 动 效 果 有 Sal -- -ERNER 
待 进一步 提高 。 分 析 发 现 参考 车 速 ” 宣 V 

与 车 速 偏 差 较 大 ， 初 步 认 定 滑 移 率 MI 


计算 有 一 定 问题 。 
在 软件 仿真 环境 下 ， 将 本 次 制 " 

动 数 据 导 入 ， 经 过 控制 流程 再 现 ， 1 B 4 i5 

调试 分 析 得 到 参考 车 速 计算 的 分 离 

点 和 分 离 斜率 设置 有 一 定 问题 ， 修 K6-19 高 附 车 速 控制 曲线 

改 后 对 控制 过 程 的 数据 进行 再 计算 

得 到 逻辑 修改 后 的 参考 车 速 如 图 6-20 所 示 ， 修 正 后 的 参考 车 速 计算 合理 ， 满 

足 控制 要 求 。 将 修改 后 的 控制 程序 编译 下 载 至 ECU 中 ， 再 次 进行 实 车 实验 ， 

控制 效果 明显 改善 。 修 改 后 相同 路 段 的 制 动 曲线 如 图 6-21 所 示 ， 制 动 平均 减 

速度 为 -8. 11m/s’。 
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60k --- 原 参 考 车 如 







i 一 -一 ZEN 
ab > 一 修正 后 参考 车 如 sol. os 
M 、 --- 五 轮 仪 车 束 





参考 车 速 (km/h) 
2 
车 速 (km/h) 
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13 14 
EsE TRIS 时 间 A 
图 6-20 软件 仿真 调试 后 车 速 曲线 图 6-21 参考 车 速 修正 后 的 车 速 曲 线 


第 五 节 道路 匹配 实验 


一 、 典 型 工 况 实验 

稳 控 系统 的 典型 工 况 实 验 主要 包括 高 附着 路 面 实验 、 低 附着 路 面 实验 、 对 开 
路 面 实验 、 对 接 路 面 实验 等 。 典 型 工 况 实 验 是 在 交通 部 试车 场 和 沙河 机 场 拖 机 道 
上 完成 的 。 低 附着 路 面 是 根据 天 气 情况 采用 两 种 方法 人 工 制造 的 ， 在 冬天 用 洒水 
造 冰 的 方法 ; 在 气温 相对 高 时 ， 用 地 板 革 洒 洗涤 液 的 方式 。 经 过 测算 ， 两 种 方法 
获得 的 低 附 着 路 面 的 附着 系数 均 在 0. 2 以 内 。 在 高 附着 路 面 上 进行 各 种 初速 稳 控 
系统 制 动 实验 。 图 6-22 、 图 6-23 所 示 为 车 辆 以 初速 60km/h, 100km/h 在 高 附着 






















路 面 上 的 典型 数据 。 
À A 
60t 10} 
一 一 左前 轮 速 
--- 右 前 轮 速 8r 
E 40- 一 -一 车 速 F | 
E T 
I R 
diet HH 4L 
59 20b 
2L 一 一 左前 压力 
--- 右前 压力 
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图 6-22 高 附着 路 面 上 初速 60km/h 的 稳 控 系统 制 动 
在 低 附 着 路 面 上 进行 各 种 初速 稳 控 系统 实验 。 控 制 系统 在 低 附 着 路 面 上 制 动 
时 ， 压 力 调 节 合 理 ， 四 个 车 轮 均 没有 抱 死 ， 车 辆 不 甩 尾 侧 滑 ， 驾 驶 人 可 以 通过 调 
整 转向 盘 改 变 车 身 前 进 方向 ， 稳 控 系 统 控 制 效 果 良 好 。 图 6-24 所 示 为 车 辆 以 初 
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时 间 A 时 间 A 
图 6-23 高 附着 路 面 上 初速 为 100/km/h 的 稳 控 系统 制 动 
速 40km/h 在 低 附 着 路 面 上 制 动 的 典型 数据 。 
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"nii 
图 6-24 低 附 着 路 面 上 的 稳 控 系统 制 动 
在 对 接 路 面 上 实验 主要 是 为 了 检测 稳 控 系统 控制 逻辑 在 附着 系数 突然 变 高 时 
能 否 及 时 增 压 。 控 制 逻辑 能 够 及 时 增 压 适 应 高 附着 路 面 的 压力 水 平 ， 在 附着 系数 
跃 变 时 明显 感觉 到 车身 减速 度 突然 变 大 ， 整 个 制 动 过 程 平 稳 ， 方 向 稳定 性 好 。 图 
6-25 所 示 为 对 接 路 面 〈 低 到 高 ) 的 典型 数据 。 
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图 6-25 对接 路 面 ( 低 到 高 ) 上 的 稳 控 系统 典型 数据 
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图 6- 26 所 示 为 在 对 接 路 面 (高 到 低 ) 制 动 的 典型 数据 。 实 验 主 要 检测 稳 控 
系统 控制 逻辑 能 否 及 时 降低 制 动 压力 水 平 以 适应 路 面 附 着 系数 的 突然 变 小 。 在 附 
着 系数 发 生 跃 变 时 ， 稳 控 系 统 能 及 时 减 压 以 适应 低 附 着 路 面 的 压力 水 平 ， 方 向 稳 


定性 好 。 


3E JE / (km/h) 
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图 6-26 对 接 路 面 (高 到 低 ) 上 的 稳 控 系统 典型 数据 
一 侧 车 轮 在 高 附着 路 面 ， 一 侧 车 轮 在 低 附着 路 面 上 的 制 动 过 程 中 ,虽然 道路 
两 侧 附 着 系数 差异 较 大 ， 但 驾驶 人 可 以 通过 调整 转向 盘 来 维持 车 辆 直线 前 进 ， 由 
于 稳 控 系统 控制 逻辑 的 修正 ， 两 个 前 轮 的 压力 差异 是 逐步 升 高 的 ， 为 驾驶 人 修正 


t 了 准备 时 间 。 在 制 动 的 最 初 2s 内 ， 转 向 盘 转角 没有 超过 120" ， 整 个 


制 动 过程 的 转向 盘 总 转角 没有 超过 240"， 没 有 出 现 车 轮 抱 死 现象 ， 符 合法 规 要 
AR. BI 6-27 所 示 为 在 对 开路 面 上 制 动 的 典型 数据 。 
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图 6-27 对 开路 面 上 的 稳 


二 、 冬 季 实 验 技术 
为 了 充分 测试 稳 控 系统 的 可 靠 性 ， 进 行 了 稳 控 系统 的 冬季 实验 。 冬 季 实 验 的 
主要 目的 : 测试 稳 控 系 统 各 部 件 在 低温 环境 下 的 工作 情况 ; 测试 稳 控 系统 在 极 低 


控 系 统 典型 数据 
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附着 系数 的 制 动 效果 ， 尤 其 是 高 速 条 件 下 的 制 动 效果 。 冬 季 实 验 条 件 : 温度 为 
-20 ~ -18'C, 7313 ~4 级 ， 路面 上 覆盖 一 层 薄 薄 的 雪 沫 ， 其 附着 系数 极 低 ， 
为 0.15 左右 。 以 40km/h, 60km/h, 80km/h 的 初速 度 进行 应 急 控制 ， 观 测 车 辆 
是 否 跑 偏 或 者 横 摆 ， 利 用 采集 系统 分 析 各 车 轮 的 运动 情况 。 整 个 制 动 过 程 车 辆 直 




















线 行驶 ， 无 侧 滑 甩 尾 等 。 图 6- 28 所 示 为 稳 控 系统 典型 数据 。 
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图 6-28 冰 面 上 的 稳 控 系统 典型 数据 

在 冰 面 上 进行 了 制 动 变 线 实验 ， 稳 控 系统 控制 效果 稳定 ， 使 滑 移 率 保持 在 临 
界 滑 移 率 附近 ， 可 以 获得 较 大 的 侧 向 附着 系数 ， 因 此 在 冰 面 上 制 动 调整 方向 时 ， 
路 面 可 以 提供 足够 的 侧 向 力 ， 保 证 车 辆 按照 预定 的 轨道 变 线 。 在 附着 系数 极 低 的 
冰 面 实验 过 程 中 ， 以 不 同 的 初速 应 急 制 动 ， 车 辆 无 抱 死 拖 滑 、 失 稳 侧 偏 现象 ， 满 
足 稳 控 系 统 的 可 靠 性 要 求 。 稳 控 系 统 处 于 较 低 温度 下 均 能 工作 正常 ， 验 证 了 
ECU、 压 力 控制 单元 、 稳 控 系 统 电动 机 和 各 传感器 满足 低温 工 况 工作 的 要 求 。 

在 不 同 的 实验 路 线条 件 下 ， 根 据 不 同 的 路 径 拟 合 方法 有 不 同 的 目标 路 径 。 采 
用 低 阶 曲线 将 有 约束 段 的 中 心 线 平滑 连接 ， 构 造 连续 光滑 的 目标 路 径 。 以 双 移 线 
操作 为 例 ， 该 实验 路 径 设 置 如 图 6-29 所 示 ， 其 中 黑色 圆 点 为 桩 桶 位 置 。 
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图 6-29 路径 设 置 
1 一 行驶 方向 2 一 车 道 偏 移 量 3 一 路 宽 4 一 路 段 1 
5 一 路 段 2 6 一 路 段 3 7 一 路 段 4 8 一 路 段 5 9 一 路 段 6 
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图 6-29 中 各 路 段位 置 及 偏 移 量 见 表 6-8。 





表 6-8 ISO3888 -1: 1999 路 径 尺寸 (单位 : m) 
路 段 长 度 偏 移 量 宽度 
15 一 1. 1 x 车 宽 +0.25 
2 30 — = 
3 25 3.5 1.2 x Æ% +0.25 
4 25 — = 
5 15 — 1.3 x ÆT +0.25 
6 15 — 1.3 x ÆT +0.25 





目标 路 径 规划 方法 : 有 桩 桶 的 路 段 〈 路 段 1、 路 段 3、 路 段 5、 路 段 6) ， 采 
用 桩 桶 中 心 线 ， 在 其 他 两 段 〈 路 段 2、 路 段 4) ， 采 用 低 阶 曲线 ， 保 证 曲线 段 和 
直线 段 接触 位 置 的 斜率 相同 、 曲 率 相同 。 曲 线段 和 直线 段 接触 位 置 的 曲率 相同 意 
味 着 全 局 曲率 连续 可 导 ; 曲率 对 应 车 辆 横向 加 速度 ， 如 果 完 全 跟随 目标 路 径 ， 则 
车 辆 横向 加 速度 没有 突变 。 如 图 6-30 所 示 。 该 目标 路 径 具 有 连续 可 导 的 曲率 ， 
黑色 圆 点 是 以 质心 为 参考 时 的 边界 
约束 ， 以 下 为 分 析 方 便 ， 均 考虑 以 
质心 为 参考 的 边界 约束 。 道 路 宽度 
仅仅 比 车 宽大 很 小 的 值 ， 所 以 对 车 
辆 质心 实际 轨迹 的 约束 是 很 严 

















格 的 。 

驾 台 人 模型 中 ， 如 果 和 车速 较 小 LI 
低 ， 车 辆 横向 运动 没有 进入 非 线 性 50 100 150 XX 
KH), EAE FE [8] 95 2b. ACE A3 F n] 2X SIS 
得 较 好 的 轨迹 跟随 效果 。 通 常 增 大 图 6-30 ”目标 路 径 




















时 间 ， 转 向 角 调 整 幅度 减 小 ， 车 辆 稳定 性 较 好 ,但 轨迹 跟随 精度 降低 ; 缩短 时 
间 ， 轨 迹 跟 随 精 度 提高 ， 转 向 角 调 整 幅 度 增 大 ， 车 辆 稳定 性 变 差 。 当 时 间 小 到 一 
定 程 度 时 ， 转 向 出 现 振荡 ， 不 能 完成 路 径 跟 踪 。 当 车 辆 运动 在 速度 较 高 、 轨 迹 复 
杂 、 有 边界 约束 (道路 宽度 约束 ) 的 条 件 下 ， 固 定时 间 驾 驶 人 模型 往往 难以 完 
成 驾驶 任务 。 在 有 边界 约束 的 条 件 下 ， 速 度 高 于 一 定 值 之 后 ， 难 以 求解 到 满足 边 
界 约束 的 驾驶 人 时 间 。 如 图 6-31 所 示 ， 当 取 固 定时 间 7 为 0.5s 时 ， 跟 随 轨迹 时 
出 现 振 荡 ; 当 取 固定 时 间 了 为 0.8s 时 ， 边 界 约 束 段 的 出 入 口 处 出 现 超出 边界 的 
情况 ; 当 取 固定 时 间 了 为 1.2s 时 ， 大 部 分 边界 约束 段 都 出 现 超出 边界 的 现象 。 
因此 ， 在 有 边界 约束 的 情况 下 ， 为 了 提高 驾驶 人 模型 的 适应 性 ， 驾 驶 人 模型 需要 
采用 自 适 应 的 时 间 。 
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假设 驾驶 人 能 感知 车 辆 状态 ， 具有 
预测 车 辆 运动 的 能 力 ， 能 够 对 控制 进行 
优化 处 理 03]1 。 在 某 一 位 置 处 ， 选 取 不 
同 的 时 间 T., HEERE t 内 的 运行 轨 
迹 和 目标 轨迹 之 间 的 偏差 、 边 界 的 距 
离 、 时 间 结束 时 的 车 身 横 摆 角 和 对 应 
位 置 处 目标 轨迹 的 切线 方向 的 偏差 。 根 i 
据 这 三 者 以 及 推算 所 采用 的 时 间 T, 制 RU 
AE JEU BS UC ERA, RAAE KE 图 6-31 固定 不 同时 间 下 的 仿真 结 
合适 的 时 间 ， 在 时 间 记 内 按照 该 时 间 进 行 转向 控制 。 其 中 轨迹 偏差 的 优化 函数 
设计 为 





























h = f Owy) d (6-5) 
式 中 yu — EIRE: 
六 一 -预测 轨迹 。 
0 一 -模型 预测 时 间 ， 根 据 道路 特征 ， 通 过 反复 试 算 确 定 :对 于 全 部 轴 
迹 边 界 约束 的 测试 道路 ， 取 1 ~2s; 对 于 局 部 边界 约束 的 测试 首 
路 ， 将 约束 段 和 非 约束 段 分 离 ，n 对 应 一 段 道路 。 
为 了 满足 边界 (路 宽 ) 约束 ， 驾 驶 人 模型 需 设计 轨迹 和 边界 位 置 之 间 距离 
的 优化 函数 。 其 目的 是 通过 该 优化 函数 ， 将 车 辆 约束 在 远离 道路 边界 的 位 置 ， 保 
证 车 辆 安全 通过 。 








J, = | gd (6-6) 


式 中 g NRR HeATEBELERUALTUVEEERUSRESRU PRAG, FERA, g 
值 越 大 ， 其 表达 式 为 





BENE 
8^1- IG -» 7A] 
AP A 为 中 心 线 到 边界 的 距离 ， 在 非 边 界 约束 段 ，A 一 +%。 当 | yu yel >A 
时 , go. 
由 于 本 次 推算 的 结束 时 刻 是 下 一 阶段 的 开始 时 刻 ， 如 果 下 一 阶段 的 开始 时 刻 
车 辆 方向 和 对 应 位 置 处 的 目标 轨迹 切线 方向 相差 很 大 ， 无 疑 会 使 下 一 阶段 的 转向 
控制 难度 增加 。 为 了 减 小 下 一 阶段 转向 控制 难度 ， 需 要 建立 与 时 刻 车 身 横 摆 角 
和 对 应 位 置 处 目标 轨迹 的 切线 方向 的 偏差 的 优化 函数 : 
J = | das -Pn | (6-8) 
式 中 gj, 表示 时刻 车 身 横 摆 角 ，gj, 表 示 t 时 刻 车 辆 所 在 位 置 处 目标 轨迹 的 切 
向 方向 和 % 轴 的 夹 角 。 





(6-7) 
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时 间 和 整 车 转向 运动 的 动态 响应 时 间 特 性 相关 ， 因 此 可 以 采用 时 间 和 整 车 转 
向 运动 响应 相关 的 时 间 的 差 值 作为 优化 函数 .: 
J4=(T.-N)? (6-9) 
AP T, 为 进行 推算 时 所 采用 的 时 间 ，N 为 与 车 辆 转向 响应 特性 相关 的 时 间 。 速 
度 高 时 NN 可 以 取 到 1s 或 更 短 ， 速 度 低 时 则 适当 增 大 。 定 义 综合 优化 指标 为 
J 2 Min(W,J, + WD + Ws + W,J,) (6-10) 
AP W, W, Wa, W 为 权 系 数 ， 不 同 的 选取 方式 对 应 不 同 的 驾驶 风格 。 比 如 
增 大 W 的 取 值 ， 意 味 着 更 注重 轨迹 跟随 的 位 置 精 度 ; 增 大 W, 的 取 值 ， 表 示 更 
注重 轨迹 远离 边界 ; 增 大 OW. 的 取 值 ， 意 味 着 更 注重 下 一 阶段 的 可 控 性 ; 而 增 大 
W, 的 取 值 ， 意 味 着 更 注重 取 较 接近 的 时 间 。 通 过 迭代 优化 ， 可 以 得 到 合适 的 时 
间 7。 自 适应 的 时 间 的 算法 如 图 6-32 所 示 。 


Jar 


; 
D Hh 
£a. £ Min T 
K 6-32 自 适 应 时 间 确 定 逻 辑 框架 
如 在 x=50, y=0 位 置 ， 采 用 不 同 
的 时 间 得 到 的 结果 如 图 6-33 所 示 。 根 
据 优 化 指标 J, 最 终 选 取 的 时 间 为 
0.5s。 图 6-34 所 示 为 120km/h 速度 下 
的 仿真 结果 ， 采 用 固定 时 间 7 = 0.6s 
时 ,在 120 ~ 130m 位 置 大 幅度 超出 边 
Jt. 采用 固定 时 间 T=0.7s 时 ,在 75m 
位 置 超出 边界 ， 且 130m 位 置 附近 超出 
边界 。 采 用 自 适 应 的 时 间 之 后 ， 没 有 超 XH /m 
出 边界 情况 。 图 6-33 ”不同 时间 对 应 运行 轨迹 
在 速度 较 低 时 ， 车 辆 保持 稳定 ， 自 适应 时 间 的 最 优 预 眶 鸭 怠 人 模型 虽然 比 固 
定时 间 模 型 有 一 定 优 势 ， 但 是 差别 不 是 特别 明显 ; 随 着 车 速 增加 (6 -20km/h), 
车 辆 接近 极限 工 况 ， 自 适应 时 间 的 驾驶 人 模型 体现 出 明显 优势 ， 在 固定 时 间 的 最 


优 预 瞄 驾驶 人 模型 完全 不 能 满足 驾驶 任务 时 ， 自 适应 时 间 的 驾驶 人 模型 能 够 完成 
驾驶 任务 。 
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A 
3n 一 一 一 目标 轨迹 | 
米 、 米 米 ~ 
---- f-0.6s 1.6. ——— T-0.65 
3r —e— T-0.7s i 1 
! | 一 一 一 -7=0.7s 
7 自 适应 14r pa 
i | D Asem 7 自 适应 
ux Li LI 
gm MEE 
i Li LI 
1 $8 10b ' 
本 MEE — 
Li 1 y 
一 一 一 一 一 LI LI ' 
0 MI Lc ANE. 
* 米 米 XXK xx EXE S PEG IM" EJ 7X c 
0.6F---- 
一 1 bL x 
30 i00 150 200 30 100 150 200 
XA fg /m XA fg /m 
a) 120km/h 时 的 轨迹 b) 120km/h 时 的 时 间 


图 6-34 120km/h 高 附 双 移 线 仿真 曲线 
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在 车 辆 稳 控 系统 产业 化 生产 的 过 程 中 ， 遇 到 了 繁 难 的 工艺 问题 ， 如 隔 磁 管 的 
加 工 ， 阀 座 的 加 工 ， 密 封 钢 球 与 阅 必 的 焊接 ， 柱 塞 泵 的 精密 加 工 ， 增 、 减 压 立 的 
装配 间隙 的 控制 和 检测 。 增 压 阀 的 结构 如 图 7-1 所 示 。 电 磁 线 圈套 在 隔 磁 管 外 
面 ， 不 通电 时 ， 阀 芯 在 回 位 弹簧 的 作用 下 处 于 常 开 状态 ， 通 电 后 在 电磁 力 的 作用 
FXK, WE T ERSZ. WERE 7-2 所 示 。 线 圈套 在 
隅 磁 管 和 定 铁 外 面 ， 不 通电 时 ， 阀 世 在 回 位 弹 自 的 作用 下 处 于 常 财 状态 ， 通 电 后 
在 电磁 力 的 作用 下 打开 ， 实现 了 轮 氏 与 低压 蓄 能 絮 之 间 的 连接 ; 增 、 减 压 阀 激光 
焊接 的 稳定 性 ， 以 及 增 、 减 压 阀 性 能 检测 的 科学 性 等 。 为 了 使 产品 的 工艺 达到 要 
求 ， 根 据 在 产品 试制 阶段 积累 的 经 验 去 改进 加 工 和 装配 工艺 装备 ， 去 设计 、 制 造 
可 以 满足 要 求 的 工艺 技术 。 

节 流 器 RE 钢 球 «AE WE EE W xMA 隔 磁 管 
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REM 层 形 图 E opa ”垫圈 THAR 
图 7-1 增 压 阀 结构 图 
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第 一 节 ”电磁 阀 工艺 技术 


电磁 阀 总 成 作为 车 辆 稳 控 系 统 中 的 执行 元 件 ， 要 求 具有 很 高 的 可 靠 性 及 灵敏 
度 ， 这 就 对 电磁 立 零 部 件 的 选材 及 精度 提出 了 很 高 的 要 求 。 整 个 电磁 阀 总 成 共有 
45 种 100 多 个 零 部 件 ， 一 些小 的 加 工件 ， 只 有 赤 豆 大 小 ， 而 运动 部 件 间 的 配合 
精度 一 般 为 H7/f6、H7/g6， 表 面 粗糙 度 要 求 < Ra0. 02um, JLA x25 Te 6 级 左 
右 ， 正 是 机 械 加 工行 业 所 惧怕 的 高 精度 小 件 加 工 。 仔 细 分 析 了 各 零 部 件 之 间 的 相 
互 装配 关系 和 尺寸 链 ， 结 合 液压 制 动 调节 了 阀 的 生产 制造 经 验 ， 制 定 出 各 零件 的 加 
工 工艺 方案 、 装 配 工 艺 方案 和 实验 方案 。 主 要 零 部 件 工 艺 方案 包括 阀 体 采用 铝 合 
金 挤 出 形 材 作 坯料 ， 采 用 卧 式 加 工 中心 ， 进 口 刀 具 作 六 面 加 工 ， 辅 助 其 他 手段 作 
超 精 加 工 。 具 体 工艺 路 线 : 

A He [RAS Sc HS BIS. 用 棒 料 采用 小 型 进口 数控 车 床 ， 引 进 部 分 刀具 辅 以 自 
制 特 殊 刀 有 具 加 工 一 热处理 一 液态 研磨 一 非 晶 态 镀 镍 。 

ERE: 数控 车 床 加 工 一 热处理 一 磨 肖 一 稳定 化 处 理 一 研磨 一 钝 化 一 
清洗 。 

WERE: 数控 车 床 加 工 一 热处理 一 研磨 一 钝 化 一 清洗 。 

回流 泵 柱 塞 数控 车 床 加 工 一 热处理 一 磨 削 一 稳定 化 处 理 一 研磨 一 清洗 。 

阀 体 的 深 孔 精 加 工 、 回 流 泵 柱 塞 的 加 工 、 隔 磁 管 的 加 工 和 闪 座 的 加 工 是 制造 
工艺 难点 。 

隔 磁 管 的 加 工 要 求 是 将 厚 0. 3mm. 的 不 锈 钢板 深 拉 深 ,成 形 为 内 径 $7mm、 
深 25mm 的 管状 零件 。 根 据 隔 磁性 能 的 要 求 ， 采 用 的 材料 是 奥 氏 体 不 锈 钢 板 。 奥 
氏 体 不 锈 钢 有 很 好 的 耐 蚀 性 、 耐 热 性 和 隔 磁 性 ， 在 退火 状态 下 ， 由 于 还 有 少量 的 
碳化 物 ， 并 非 是 单 相 奥 氏 体 ， 为 了 获得 单 相 奥 氏 体 ， 进 行 了 固 洲 处 理 ， 即 在 
1200% 左右 加 热 ， 使 所 有 的 碳化 物 都 溶 于 奥 氏 体 ， 然 后 水 滩 快 冷 至 室温 。 这 种 单 
相 奥 氏 体 组 织 无 磁性 ， 从 而 保证 了 良好 的 隔 磁 效 果 。 奥 氏 体 不 锈 钢 对 加 工人 硬化 很 
敏感 ， 具 有 较 强 的 冷 作 硬 化 特性 ， 但 在 固 游 状态 下 塑性 很 好 ， 适 于 进行 各 种 冷 塑 
性 变形 ， 这 是 它 与 一 般 钢 的 不 同 之 处 。 利 用 它 的 这 种 特性 ， 即 在 固 溶 状态 下 塑性 
很 好 的 特性 进行 拉 深 加 工 ， 利 用 冷 作 硬 化 特性 获得 加 工 后 的 较 高 强度 。 根 据 拉 深 
工艺 的 要 求 ， 编 制 了 加 工 工艺 过 程 ， 共 进行 七 步 拉 深 : 第 一 步 的 拉 深 系数 为 
0.52 ~0.55， 以 后 四 步 每 步 的 拉 深 系数 为 0.78 ~0.81， 经 过 五 次 拉 深 内 径 为 
7. 1 +0.05， 基 本 成 形 后 齐 总 长 ,保证 总 长 为 25 + 上 0.01， 最 后 整形 。 这 样 就 完 
成 了 隔 磁 管 的 冷 冲压 加 工 过 程 。 
隔 磁 管 成 形 后 的 表面 粗糙 度 和 尺寸 精度 要 求 都 很 高 ， 其 中 内 径 要 求 
97 10 中， 这 就 对 成 形 模具 的 要 求 非常 高 ， 因 为 : 在 不 变 薄 拉 深 中 ， 根 据 拉 深 变 
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形 规律 ， 上 壁 和 下 壁 也 会 发 生 0.6 ~1.2 的 厚度 变化 ， 必 然 出 现 口 厚 底 薄 ;模具 
间隙 过 大 容易 起 皱 ， 而 且 口 部 的 变 厚 得 不 到 消除 ， 工 件 出 现 大 的 锥 度 ， 间 隙 过 
小 ， 则 会 使 工件 容易 拉 断 ; 间隙 小 则 模具 磨损 加 剧 ， 使 模具 寿命 降低 ; 间 院 小 、 
拉 深 变形 大 ， 拉 深 力 必 然 增 大 。 面 对 如 此 多 的 加 工 难题 ， 进 行 了 工艺 攻关 。 经 过 
大 量 实验 后 ， 选 用 了 铜 基 拉 深 润滑 脂 ， 在 拉 深 过 程 中 增强 工件 与 模具 间 的 润滑 程 
BE, 减少 相互 之 间 的 摩擦 力 ， 从 使 用 情况 来 看 ， 效 果 良 好 。 通 过 以 上 一 系列 的 措 
施 ， 较 好 地 解决 了 隔 磁 管 这 一 工件 的 加 工 工艺 。 

如 图 7-1、 图 7-2 所 示 ， 电 磁 阀 的 阀 座 锥 面 与 阀 必 上 钢 球 之 间 的 接触 配合 
实现 了 增 减 压 阀 的 压力 密封 。 二 者 之 间 的 线 接触 配合 需要 密封 20MPa 以 上 的 
压力 ， 精 度 要 求 相 当 高 。 如 果 阀 座 不 能 良好 密封 ， 车 辆 稳 控 系统 的 功能 就 会 丧 
失 。 同 时 为 了 提高 电磁 阀 的 工作 寿命 ， 还 要 求 对 阀 口 进行 热处理 。 经 过 数 百 次 
工艺 实验 ， 最 终 采 用 高 精度 的 自动 车 床 对 阀 座 进行 一 次 性 加 工 成 形 ， 经 过 真空 
热处理 后 ， 用 高 精度 、 高 转速 (转速 达到 30 万 r/min 以 上 ) 的 数控 磨床 和 特 
制 的 磨 头 〈 由 于 阀 口 的 锥 面 最 大 直径 只 有 1. 2mm， 制 作 难 度 相 当 大 ， 为 此 制 
作 专 门 的 磨 头 ) 对 阀 口 的 锥 面 进 行 磨 削 加 工 ， 最 后 再 进行 研磨 处 理 ， 从 而 保 
证 了 加 工 精度 。 

EER (图 7-3) 在 车 辆 稳 控 系统 电磁 阀 中 是 工艺 最 复杂 且 精 度 要 求 最 高 的 
零件 之 一 。 柱 塞 泵 体 与 柱 塞 的 配合 间隙 是 4 ~7um， 公 差 带 只 有 3hm， 柱 塞 要 在 
柱 塞 泵 体内 运行 灵活 ， 圆 柱 度 要 求 非常 高 。 为 了 达到 精度 要 求 ， 制 作 了 专用 精密 
夹具 和 刀具 ， 编 制 了 合理 的 工艺 ， 用 精密 数控 车 床 进行 多 道 工艺 加 工 ; 采用 无 氧 
化 热处理 ; 柱 塞 腔 采 用 专用 精密 研磨 机 进行 研磨 ; 柱 塞 用 高 精密 无 心 磨 床 进行 磨 
前 。 柱 塞 泵 在 装配 前 还 对 柱 塞 与 柱 塞 腔 进行 配对 研磨 。 柱 塞 泵 中 密封 圈 的 设计 和 
制作 也 是 比较 难 突破 的 零件 ， 国 外 产品 一 般 在 密封 圈 后 面 加 一 氟 塑 料 圈 ， 由 于 氟 
塑料 圈 精 度 要 求 相当 高 ， 在 国内 制造 难度 很 大 ， 在 设计 时 未 采用 气 塑 料 圈 ， 采 用 

柱 塞 MEN O 形 圈 3 弹 先 1 RWE owa 弹簧 2 































































N 






2: IN 
TS S v SS > S 75 U 


Ae 4 S 


7 
5 


A YIN 
ZRN 
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图 7-3 车辆 稳 控 系 统 压力 控制 单元 柱 塞 泵 
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了 一 体 化 设计 的 方法 。 密 封 圈 的 形状 设计 要 考虑 到 密封 、 耐 磨 和 运行 阻力 ; BAE 
选择 要 考虑 耐 磨 、 耐 温 、 耐 制 动 液 和 膨胀 系数 ， 过 盘 大 运行 阻力 大 ， 过 熏 小 会 渗 
漏 ， 所 以 公差 要 求 很 严 。X 星 形 三 元 乙 丙 橡胶 密封 轿 ， 达 到 了 密封 圈 功 能 和 寿命 
要 求 。 

由 于 焊接 在 增 减 压 阀 芯 上 的 钢 球 都 是 密封 件 ， 所 以 焊接 好 后 钢 球 的 变形 不 能 
超过 3um; 且 电 磁 阀 又 是 安全 件 ， 所 以 又 要 求 钢 球 焊 接 在 阀 攻 上 的 强度 必须 足 
够 。 这 个 问题 曾 请 教 过 国内 知名 的 焊接 专家 ， 都 没有 得 到 很 好 的 解决 。 后 来 通过 
多 次 的 论证 及 反复 的 实验 ， 最 后 决定 制作 专用 储 能 焊 机 ， 因 为 储 能 焊 机 平时 储存 
能 量 ， 在 工作 的 时 候 瞬 间 释 放出 极 大 的 能 量 ， 钢 球 还 未 受热 变形 就 已 经 焊接 在 阀 
世上 。 这 样 就 很 好 地 解决 了 钢 球 的 焊接 变形 问题 ， 同 时 提高 了 焊接 强度 。 

液压 电磁 阀 本 体 (图 7-4) 是 电磁 阀 的 关键 零件 ， 其 质量 是 否 能 达到 设计 要 
求 ， 将 直接 影响 电磁 阀 总 成 的 装配 及 最 终 的 性 能 。 其 中 增 减 压 浆 孔 、 柱 塞 泵 孔 、 
电动 机 轴承 孔 及 各 细 长 流 道 连接 孔 是 否 能 达到 要 求 是 加 工 中 的 难点 。 采 用 主轴 及 
重复 换 刀 精度 都 较 高 的 德国 产 加 工 中 心 来 加 工 该 本 体 ， 保 证 本 体 中 各 个 加 工 部 位 
的 尺寸 精度 和 位 置 精度 。 
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增 减 压 阀 和 孔 的 加 工 : HAIE R TAIME E FRES EFL EAE, LBS 
尺寸 精度 及 表面 粗 烽 度 。 为 了 能 达到 这 几 项 要 求 , 设计 了 专用 的 组 合 刀 具 ， 阶 梯 
孔 的 粗 加 工 和 精 加 工 都 采用 同 种 结构 的 刀具 来 加 工 ， 满 足 其 同 轴 度 ; 刀具 的 切削 
刃 还 具有 挤 压 功能 ， 使 孔 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 达 到 设计 要 求 。 

柱 塞 孔 、 电 动机 轴承 孔 的 加 工 : 除了 与 增 减 压 阀 孔 一 样 采用 了 专用 组 合 刀 具 
来 满足 同 轴 度 与 尺寸 精度 的 要 求 外 ， 为 了 减少 婆 夹 和 加 工 引 起 的 变形 ， 在 加 工 顺 
序 上 做 了 较 多 的 实验 ， 最 后 采用 电动 机 孔 与 柱 塞 孔 在 一 次 装 夹 中 完成 的 方式 来 保 
证 电动 机 轴承 孔 与 柱 塞 孔 的 孔 组 间 的 垂直 度 ， 并 减少 轴承 孔 的 变形 量 。 为 了 保证 
电动 机 装配 面 与 轴承 孔 的 垂直 度 ， 采 用 一 把 刀 加 工 出 整个 平面 的 方式 来 避免 换 刀 
引起 的 刀 痕 影响 平面 度 从 而 影响 垂直 度 。 
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本 体 细 长 孔 加 工 : 本 体 的 细 长 孔 非 常 多 ， 加 工 难点 在 于 这 些 孔 的 位 置 精度 和 
斥 才 精度 要 求 高 、 加 工 出 来 的 孔 不 得 偏 斜 ， 且 加 工时 排 居 困难， 钻头 易 折断 。 采 
用 深 排 届 权 的 钻头 ， 加 工时 采用 步 进 方式 排 悄 ， 特 别 是 $3mm RHL, RHK 
加 粗 的 硬 质 合金 铣 刀 先 加 工 出 平面 ， 然 后 再 加 工 深 筷 的 方式 来 避免 小 孔 位 置 不 准 
或 加 工 出 来 的 孔 偏 斜 。 
































第 二 节 ”装配 与 检测 技术 工艺 


增 减 压 阀 痊 配 后 的 阀 口 间隙 位 于 闪 的 内 部 中 间 位 置 ， 阀 口 间 际 的 控制 和 检测 
是 增 减 压 阀 装配 的 重点 和 难点 。 首 先是 压 装 装 置 的 选择 ， 增 减 压 阀 的 压 套 与 本 体 
(图 7-1、 图 7-2) 是 过 鳃 配合 ， 需 要 的 压 装 力 相当 大 。 同 时 增 减 压 阀 装 配 间 际 
误差 需 控 制 在 0.05mm 内 ， 所 以 就 要 求 压 装 装 置 既 要 提供 大 的 压 装 力 ， 同 时 又 能 
在 设计 位 置 及 时 停 住 。0. 05mm 的 装配 间隙 误差 只 能 借助 于 高 精度 的 位 移 传 感 
器 ， 在 装配 过 程 中 采用 一 个 测量 块 ， 借 助 位 移 传感器 在 程序 中 计算 出 压 装 装置 所 
需 前 进位 移 来 达到 控制 间隙 的 目的 。 增 减 压 阀 婆 配 好 后 需要 进行 激光 焊接 ， 在 焊 
接 完成 后 ， 隔 磁 管 受 热 变形 会 导致 装配 间隙 的 变化 。 所 以 在 这 种 情况 下 ， 间 辽 的 
测量 装置 显得 尤为 重要 ， 参 照 胃 镜 的 工作 原理 ， 将 测量 头 通 过 阀 口 探 到 电磁 立 内 
进行 测量 。 对 于 激光 焊接 的 稳定 性 ， 激 光 焊 接 原本 的 作用 是 密封 ,但 是 隔 磁 管 的 
受热 变形 使 对 焊接 的 稳定 性 有 了 更 高 的 要 求 。 在 激光 焊接 机 厂家 的 配合 下 ， 经 过 
对 焊接 参数 的 反复 调试 及 实验 ， 最 终 找到 了 一 组 比较 合理 的 数据 ， 使 产品 的 焊接 
强度 和 密封 性 得 到 提升 ， 变 形 量 得 到 控制 。 车 辆 稳 控 系统 电磁 阀 本 体 孔 系 较 多 ， 
又 要 耐 高 压 ， 所 以 本 体 的 材料 是 高 强度 的 铝 合 金 ， 但 它 的 伸 长 率 相对 较 低 。 车 辆 
稳 控 系统 电磁 阀 总 成 组 装 基本 上 是 压 锦 本 体 变形 而 成 ， 由 于 本 体 伸 长 率 较 低 ， 压 
锦 本 体 时 容易 把 本 体 材 料 剪 切断 ， 但 外 观 又 看 不 出 来 ， 使 电磁 阀 零件 固定 不 住 。 
电磁 闪 进 入 高 压 工 作 时 ， 闪 内 零件 就 会 弹出 来 ， 存 在 这 种 现象 是 十 分 危险 的 。 针 
对 这 种 情况 深入 地 研究 了 铝 合金 材料 挤 压延 伸 机 理 ， 设 计 各 种 压 锦 头 ， 进 行 对 比 
压 钾 实验 、 强 度 检测 和 金 相 分 析 ， 最 终 研 究 出 一 种 使 材料 组 织 不 断裂 ， 压 锦 强 度 
高 的 压 锦 头 和 压 锦 工艺 。 

增 减 压 阀 的 性 能 检测 是 保证 车 辆 稳 控 系统 质量 的 关键 。 增 减 压 阀 的 检测 分 为 
定性 和 定量 检测 两 种 ， 定 性 检测 判断 增 减 压 阀 的 功能 是 否 具备 ， 定 量 检测 测试 阀 
的 动态 响应 特性 和 系统 的 增 减 压 速 率 等 参数 。 根 据 实 车 上 电磁 阀 的 调节 要 求 ， 制 
定 了 全 新 的 增 减 压 阀 测试 标准 ， 研 制 了 增 减 压 阀 的 测试 设备 和 检测 软件 。 为 提高 
检测 效率 ， 将 测试 压力 源 由 液压 改 为 气压 ， 制 定 了 自动 检测 流程 等 ， 使 检测 的 速 
度 及 检测 的 可 靠 性 都 有 很 大 的 提升 。 对 检测 参数 进行 筛选 ， 经 过 反复 实验 确定 了 
增 减 压 立 各 项 参数 的 取 值 范围 。 柱 塞 泵 的 批量 检测 设备 也 是 车 辆 稳 控 系统 产业 化 
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过 程 中 的 难点 之 一 ， 没 有 现成 的 任何 设备 可 以 参考 借鉴 ， 只 能 根据 柱 塞 泵 的 设计 
要 求 进行 探索 。 柱 塞 泵 主要 检测 内 容 有 高 压 密 封 性 、 常 规 排 量 和 高 背 压 下 的 排 量 
是 否 满 足 设计 要 求 。 为 了 提高 检测 的 科学 性 和 检测 速度 ， 设 计 了 长 方形 扁平 气 人 向 
加 活动 块 的 柱 塞 泵 专用 夹具 。 检 测 时 柱 塞 泵 的 工作 状态 接近 它 在 总 成 中 实际 工作 
时 的 状态 。 研 制 的 柱 塞 泵 自动 化 检测 系统 达到 了 柱 塞 泵 批量 生产 时 的 检测 要 求 。 
将 经 过 检测 的 增 减 压 阀 、 柱 塞 泵 、 电 动机 、 阀 本 体 装 配 成 一 体 后 ， 还 必须 经 过 综 
合 参 数 测试 。 

为 此 研制 了 HCU 总 成 综合 检测 实验 台 。 综 合 检 测 实验 台 主 要 功能 .高压 密 
封 性 测试 、 增 压 性 能 测试 、 减 压 性 能 测试 、 阶 梯 增 压 测试 、 阶 梯 减 压 测试 等 。 在 
总 结对 比 了 大 量 的 实 车 实验 数据 后 ,设计 了 合理 的 HCU 高 压 密 封 性 、 增 压 性 能 、 
减 压 性 能 、 阶 梯 增 减 压 的 测试 方法 和 压力 时 间 要 求 范围 ， 并 在 此 基础 上 设计 开发 
了 综合 测试 设备 ， 重 点 包括 : 密封 状态 下 的 快速 装 夹 。 在 保证 接口 密封 性 的 情况 
下 快速 地 装 御 被 测 产品 ， 设 计 液 压 仙 控 制 的 快速 装 夹 装 置 ， 采 用 端面 密封 方式 解 
决 了 高 压 下 接口 的 密封 性 问题 。 为 保证 HCU 的 测试 参数 与 实 车 工作 状态 的 一 致 ， 
测试 设备 采用 了 与 实 车 上 相同 的 制 动 管 路 、 制 动 器 、 制 动 液 ， 接 近 HCU 在 实 车 
上 的 工作 状态 。 测 试 时 为 保证 与 实 车 状态 一 致 ， 油 路 中 必须 充满 制 动 液 ， 不 允许 
有 空气 存在 ， 测 试 之 前 必须 有 加 液 排 气 过 程 。 设 计 一 个 自动 加 液 排 气 的 流程 ， 通 
过 主 控 计 算 机 控制 相应 的 电动 机 、 电 磁 阀 实现 了 快速 自动 的 加 液 排 气 。 实 验 台 上 
有 大 量 的 各 种 传感器 ， 如 压力 、 温 度 、 流 量 等 。 作 为 测试 设备 ， 必 须 确保 传感器 
的 准确 性 与 一 致 性 ， 对 上 述 传感器 进行 定期 分 别 标定 不 仅 时 间 长 、 而 且 由 于 安装 
空间 的 限制 导致 可 操作 性 不 强 。 为 此 专门 设计 了 标定 软件 ， 只 需 对 每 种 传感器 中 的 
某 一 个 进行 计量 标定 ， 其 余 传 感 器 即 可 通过 程序 进行 自动 检测 标定 ， 并 可 以 随时 检 
查 传感器 的 一 致 性 及 传感器 故障 ， 保 证 测试 的 准确 性 。 测 试 后 如 果 不 排出 制 动 液 ， 
被 测 HCU 从 测试 设备 取出 后 会 出 现 制 动 液 外 洪 。 为 此 设计 开发 了 制 动 液 真空 抽出 
方法 ， 有 效 地 解决 了 这 个 问题 。 针 对 HCU 设计 要 求 ， 对 不 同类 型 的 HCU 进行 大 量 
的 实验 台 和 实 车 测试 ， 获 得 了 大 量 的 参数 ， 进 行 分 析 比 较 后 制定 了 测试 方法 和 测试 
流程 ， 如 测试 时 施加 的 增 减 压 时 间 、 增 减 压 值 范围 、 增 减 压 速 率 等 。 针 对 测试 方 
法 和 要 求 ， 设 计 开 发 了 自动 化 程度 较 高 的 实时 测试 软件 ， 并 能 实时 显示 测试 结 
ATE, 快速 地 自动 判断 被 测 产 品 是 否 合格 。 















































第 三 节 实验 工艺 


疲劳 实验 是 非常 重要 的 实验 环 和 入， 能 有 效 地 测试 、 检 验 产 品 在 实际 工作 过 程 
中 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 目 前 国内 还 没有 车 辆 稳 控 系统 疲劳 实验 方法 和 相应 的 设 
备 ， 为 此 专门 成 立 了 车 辆 稳 控 系统 疲劳 实验 方法 和 实验 设备 攻关 小 组 ， 进 行 技术 
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攻关 和 设备 人 研制。 根据 HCU 的 工作 特点 ， 影 响 其 工作 可 靠 性 和 寿命 的 主要 因素 
是 增 减 压 立 高 背 压 下 的 正常 开关 次 数 极限 、 柱 塞 泵 在 高 背 压 下 往复 运动 次 数 极 
限 。 为 此 设计 了 检测 系统 ， 对 增 减 压 阀 的 动作 次 数 进行 分 别 计数 ， 对 柱 塞 泵 的 工 
作 时 间 进 行 累计 ， 采 用 定时 检测 方法 ， 每 到 一 定 的 实验 次 数 ， 测 试 一 下 HCU 的 
性 能 ， 分 析 性 能 是 否 发 生变 化 。 经 过 大 量 实验 数据 的 分 析 和 比较 ， 制 定 了 在 各 种 
环境 温度 下 被 测试 对 象 的 疲劳 实验 工作 流程 、 标 准 和 方法 ， 开 发 了 疲劳 检测 实验 
设备 ， 为 产业 化 打下 了 坚实 的 基础 。ECU 是 车 辆 稳 控 系统 的 控制 部 件 ， 作 为 汽 
车 的 安全 部 件 ， 在 批量 生产 时 ， 除 了 作为 电子 产品 所 必须 进行 的 各 种 测试 外 ， 还 
应 该 进行 功能 测试 。 车 辆 稳 控 系统 ECU 的 功能 测试 主要 采用 了 硬件 在 环 仿真 测 
试 方法 ， 建 立 了 车 辆 稳 控 系 统 仿真 系统 模型 。 在 测试 系统 的 设计 中 ， 轮 速 信号 的 
产生 、HCU 仿真 、 汽 车 模型 的 选择 、 轮 胎 模 型 的 建立 、 仿 真 测 试 软件 界面 设计 
等 是 研究 的 重点 。 设 计 开 发 的 硬件 在 环 仿真 测试 台 具 有 如 下 功能 : 给 ECU 加 电 、 
进行 各 种 路 面 的 车 辆 稳 控 系统 仿真 测试 、 自 动 判 别 ECU 是 否 合 格 、 测 试 结 束 自 
动 给 ECU 断 电 等 。 在 此 基础 上 ， 结 合 环境 模拟 设备 (高 低温 、 振 动 综合 实验 
台 ) 设计 了 ECU 疲劳 实验 台 ， 可 以 测试 ECU 在 高 温 、 低 温 、 振 动 等 环境 下 进行 
连续 工作 的 累计 工作 次 数 和 工作 时 间 ， 同 时 可 以 检测 车 辆 稳 控 系统 ECU 的 工作 
性 能 。ECU 电路 板 焊 点 开 焊 处 如 图 7-5 所 示 ，ECU 焊 点 开 焊 处 检测 装置 如 图 7-6 
所 示 。 











图 7-5 ECU 电路 板 焊 点 开 焊 处 

电磁 阀 阀 氏 六 面 都 是 孔 ， 和 孔 的 相 贯 处 毛刺 较 多 ， 相 贯 孔 较 多 ， 如 图 7-7 所 
示 。 采 用 传统 的 机 械 方式 、 高 能 爆炸 方式 、 秋 稠 磨料 挤 压 方式 等 做 过 大 量 实验 ， 
无 法 取得 满意 效果 。 采 用 电化 学 清除 尖 角 和 毛刺 的 方法 ,效果 达到 了 要 求 。 

电磁 阀 阀 氏 上 孔 多 而 深 、 复杂 ， 且 又 分 布 在 六 个 面 。 试 过 各 种 清洗 方式 ,但 
总 有 微细 杂质 留 在 深 处 。 经 过 工艺 分 析 和 实验 ， 采 用 超声 波 清洗 专用 设备 清洗 效 
果 明 显 。 阀 氏 倾 斜 地 放 在 设备 中 ， 在 超声 波 振动 清洗 过 程 中 ， 连 续 转动 工件 ,使 
留 在 深 处 的 微细 杂质 流出 来 。 清 洗 经 过 脱脂 粗 洗 一 清洗 一 精 洗 一 漂 清 一 堪 干 等 工 
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图 7-7 ERER REE 
序 ， 清 洗 出 来 的 零件 无 油 、 无 杂质 ， 其 清洁 度 远 高 于 规定 要 求 。 经 过 车 辆 稳 控 系 
统 台 架 实验 (包括 传感器 、ECU、HCU 的 台 架 实验 ) 分 析 ， 参考 了 GB13594 一 
2003, MEERA, ECU, HCU 的 技术 标准 ( 表 7-1)。 标准 中 的 每 个 参数 ， 都 
要 经 过 大 量 的 台 架 、 实 车 实验 ， 并 与 先进 产品 进行 对 比分 析 确 定 。 
表 7-1 车 辆 稳 控 系统 产品 标准 




















序号 标准 名 称 
1 加 速度 传感器 技术 标准 
2 压力 调节 电磁 阀 技术 标准 
3 电子 控制 单元 技术 标准 
4 轮 速 传感器 技术 标准 
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在 设计 要 求 和 技术 标准 的 基础 上 ， 制 定 一 整套 的 车 辆 稳 控 系统 生产 和 质量 控 
制 工 艺 文 件 〈 表 7-2) ， 保 证 车 辆 稳 控 系统 批量 生产 时 的 稳定 性 和 质量 。 
表 7-2 典型 车 辆 稳 控 系 统 工 艺 文 件 



























































































































































类 别 序号 工艺 文件 名 称 备 注 
1 主 阀 体 机 加 工作 业 指 导 书 1 份 
2 进 液 阀 项 杆 焊接 作业 指导 书 1 份 
3 出 液 闪 衔 铁 世 焊接 作业 指导 书 145 
4 进 液 阀 导 套 焊接 作业 指导 书 145 
液压 控制 单元 5 出 液 阀 导 套 焊接 作业 指导 书 145 
6 HEM BERE RO E MV TS Sep 14 
7 出 液 阀 装配 作业 指导 书 145 
8 柱 塞 泵 装配 作业 指导 书 1 份 
9 电磁 阀 总 装 作业 指导 书 1 份 
1 装配 检验 作业 指导 书 2 份 
轮 速 传感器 R 
2 轮 速 传感器 包装 、 贮 存 作 业 指 导 书 145 
1 ECU 装配 作业 指导 书 1 份 
电子 控制 单元 - - 
2 ECU 包装 、 贮 存 、 运 输 作业 指导 书 1 份 
1 加 速度 传感器 装配 作业 指导 书 1 份 
加 速度 传感器 - : - 
2 加 速度 传感器 包装 、 贮 存 、 运 输 作业 指导 书 1 份 
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能 源 短 缺 、 大 气 污染 等 问题 是 全 球 汽车 产业 共同 面临 的 巨大 挑战 。2012 
年 全 球 3596 的 石油 消费 在 汽车 领域 ， 如 图 8-1 所 示 。 目 前 世界 汽车 保有 量 约 8 
亿 辆 ， 到 2020 年 全 球 汽车 保有 量 将 达到 12 亿 辆 ， 汽 车 能 源 消耗 已 经 成 为 造成 
环境 污染 和 温室 气体 排放 的 主要 来 源 之 一 ， 能 源 转型 势 在 必 行 。 新 能 源 是 替代 
汽 、 柴 油 等 的 清洁 能 源 ， 其 效率 高 、 污 染 小 、 排 放 低 。 镍 氧 电池 、 锂 电池、 燃 
料 电池 等 新 能 源 汽车 电池 作为 现今 提供 汽车 能 量 的 主要 清洁 能 源 ， 成 为 新 能 源 
汽车 (包括 混合 动力 、 纯 电动 及 燃料 电池 汽车 等 ) 的 高 效 动力 源 。 新 能 源 汽 
车 电池 环保 节能 、 高 效 安全 ， 并 脱离 石油 产能 瓶颈 的 约束 ， 受 到 国家 的 高 度 重 
视 ， 相 关 部 门 制定 了 布局 框架 (图 8-2)， 许多 科研 机 构 和 企业 进行 了 相关 技 
术 的 研发 。 新 能 源 汽 车 ， 尤 以 各 种 电池 工作 环境 复杂 ,综合 技术 要 求 高 (图 
8-3) ， 常 常 最 先 失效 〈 其 他 部 件 仍 能 正常 工作 ) ， 成 为 新 能 源 汽 车 体系 的 短 
板 。 电 池 材 料 性 能 决定 了 电池 的 热效应 、 内 阻 、 耐 久 性 等 ， 直 接 影响 电池 体系 
稳定 的 性 能 和 寿命 ， 因 此 迫切 需要 提高 电池 材料 稳定 的 性 能 和 寿命 。 其 在 车 辆 
上 的 布局 如 图 8-4 所 示 。 本 章 以 质子 交换 膜 电 池 、 锂 电池 、 镍 氧 电池 材料 为 
例 ， 介 绍 电池 材料 的 稳定 控制 技术 ， 探 讨 材料 高 效 节能 、 稳 定安 全 的 新 方法 与 
新 技术 。 











农业 3% 航空 2% 
水 路 交通 36 | UU 煤气 1% 











8-1 石油 消耗 分 布 
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产业 化 平台 建设 (标准 、 法 规 ) 








清洁 燃油 汽车 燃气 汽车 小 型 电动 车 | 
tk 混合 动力 汽车 燃气 混合 动力 纯 电动 汽车 | 
充电 混合 动力 燃料 电池 汽车 可 车 载 充电 的 电动 汽车 | 
| 

电池 /电动 机 / 电 控 电池 /电动 机 / 电 控 电池 /电动 机 / 电 控 

先进 内 燃 机 燃气 发 动机 电池 /电动 机 驱动 系统 

机 电 耦 合 动力 装置 燃料 电池 发 动机 车 载 充电 装置 

汽 柴油 清洁 化 燃气 系统 与 加 气 站 地 面 充电 设施 | 
能 源 混合 燃料 气体 混合 燃料 地 面 充 电 技术 | 
液体 代用 燃料 氢 能 技术 | 
| 





研发 平台 建设 (测试 、 信 息 、 专 利 、 规 划 等 ) 








图 8-2 新 能 源 汽车 布局 框架 


通信 系统 显示 系统 
" BMS: 电池 管理 系统 ， 对 电池 和 
安全 保护 ” 信号 采集 A : 电池 组 模块 进行 管理 ， 包 括 安全 
» 保护 、 电 量 及 电池 状态 监控 及 显 
示 ， 电 池 均 衡 控 制 


MODULE: 电 源 模块 ， 包 括 电池 

组 、 电 池 热 管理 系统 、 电 池 监 控 

代号 系统 、 密 封 防水 、 阻 燃 等 功 
充电 控制 能 ， 免 维护 设计 


POWER SYSTEM 通信 系统 


CELL: 单 体 电池 

CELL BLOCK: 单 体 电池 串 并 联 
接 体 ， 设 计 上 考虑 电池 连接 的 可 
靠 性 ， 电 池 集 流 等 





图 8-3 ”新 能 源 电池 技术 框架 
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离合 器 控制 单元 
发 动机 控制 单元 
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动力 总 成 主 控制 系统 
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8-4 新 能 源 电池 整 车 布局 








第 一 节 。” 质子 交换 膜 燃 料 电池 稳定 控制 技术 











燃料 电池 不 是 蓄电池 ， 是 发 电 装 置 ， 能 源 储存 在 氧气 里 面 ， 使 氧气 和 和 氧气 产 
生化 学 反应 发 电 。 在 碱 性 、 磷 酸 、 熔 融 碳 酸 盐 、 固 体 氧化 物 及 质子 交换 膜 ( Pro- 
ton Exchange Membrane, PEM) 等 汽车 燃料 电池 清洁 能 源 种 类 中 ，PEM 燃料 电 
池 以 其 能 量 密度 高 、 操 作 温 度 低 、 启 动 速度 快 、 工 作 寿命 长 、 结 构 紧 凑 、 重 量 
轻 、 无 腐蚀 性 、 不 受 二 氧化 碳 影 响 以 及 燃料 来 源 广泛 等 优点 ， 在 汽车 新 能 源 燃料 
电池 所 占 比 例 较 大 ， 如 图 8-5 所 示 。 若 其 寿命 能 得 到 有 效 延 长 ， 就 降低 了 整 车 成 
本 。 从 极 化 特性 来 看 ，PEM 保持 湿润 状态 ,经 过 电化 学 反应 将 反应 物 的 化 学 能 
转换 成 电能 ， 一 侧 接触 空气 ， 两 侧 承 受 电 压 影响 ， 内 有 质子 和 水 的 迁移 。 它 既 有 
一 般 薄 材料 的 某 些 特性 ， 又 有 它 的 特殊 规律 。PEM 为 质子 的 迁移 和 输送 提供 通 
道 ， 这 种 薄 材 料 降低 内 阻 ， 提 高 有 用 功率 输出 ,使 得 质子 经 过 膜 从 阳极 到 达 阴 








W 质子 交换 膜 燃料 电池 47% 
图 固体 氧化 物 燃料 电池 26% 
Ey 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 13% 
国 磷酸 燃料 电池 8% 
碱 性 燃料 电池 6% 









































8-5 各 种 燃料 电池 在 燃料 电池 汽车 中 的 比例 
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极 ,与 外 电路 的 电子 转移 构成 回路 ， 向 外 界 提 供电 流 ， 因 此 PEM 的 性 能 好 坏 直 
接 影响 燃料 电池 性 能 和 寿命 的 稳定 控制 技术 。 
PEM 结构 原理 如 图 8-6 所 示 。 


PEM 的 薄膜 化 结构 与 特征 使 得 在 使 用 JI 
过 程 中 PEM 容易 降解 ， 而 PEM 服役 So g 








性 能 降低 和 使 用 寿命 缩短 的 主要 原因 
之 一 是 使 用 过 程 中 PEM 的 降解 。 降 
解 使 聚合 物 在 化 学 因素 或 物理 因素 作 
用 下 发 生 聚 合 度 降 低 ， 降 解 的 结果 是 
大 分 子 链 的 断裂 ， 变 成 相对 分 子 质量 
较 低 的 物质 ， 链 接 从 末端 逐步 脱 除 ; 
降解 诱发 的 交 联 反应 使 若干 线 型 高 分 
子 链 通过 链 间 化 学 键 的 建立 而 形成 网 
状 结构 大 分 子 的 反应 ; 降解 和 交 联 反 
应 在 失效 过 程 中 往往 同时 出 现 。 失 效 ”< 
现象 有 外 观 变化 、 物 理性 质变 化 、 力 

学 性 能 变化 和 电化 学 性 能 变化 等 。 

PEM 在 服役 条 件 下 的 性 能 衰减 还 受 多 种 因素 影响 。 在 0.4 ~ 0.7V 条 件 下 ， 
H,0, 的 破坏 途径 的 衰减 机 理 是 缺 气 ， 阴 极 催化 剂 的 电解 还 原 是 造成 能 源 电池 性 
能 衰减 的 主要 原因 ， 膜 越 薄 ， 开 路 电压 就 越 低 ， 误 减 也 越 快 。 在 氧气 渗透 率 未 明 
显 增加 之 前 ， 豪 减 率 低 ， 之 后 衰减 加 快 ， 阻抗 没有 明显 变化 。 用 质谱 分 析 仪 测 到 
阴极 排放 中 含有 HF、CO、H,0, 和 C0,;。Wu 等 人 研究 了 湿度 与 能 源 电池 催化 剂 
失效 的 关系 ， 认 为 膜 电极 越 湿 润 ，Pt 离子 越 容 易 进 入 电解 质 ， 催 化 剂 流 失 越 快 。 
Mei 等 人 发 现 CO 吸附 于 Pt 表面 ， 致 使 性 能 下 降 比 Pt 颗粒 增 大 的 影响 更 大 。Karl 
等 人 测试 PEM 上 催化 剂 的 腐蚀 过 程 ， 发 现 催化 剂 从 碳 载体 上 分 解 后 进入 电解 质 。 
Yan 等 人 人 研究 认为 高 电位 小 电流 下 C0, 中 毒 影响 较 大 ， 随 着 电流 密度 增 大 影响 减 
小 ， 考 虑 水 传递 机 理 和 高 电位 小 电流 密度 下 流 场 内 的 水 管理 ， 证 明 压 力 渗透 是 造 
成 PEM 性 能 衰减 的 原因 。Attila 等 人 测试 从 电流 稳 态 工 况 到 动态 工 况 ， 误 减速 度 
呈 跳 变形 式 ， 考 虑 受 空 气 中 有 害 成 分 的 影响 ， 加 滤 清 器 可 提升 PEM 抗 衰减 能 力 。 
Zhang 等 人 研究 了 开路 电压 下 PEM 性 能 变化 情况 ， 认 为 主要 衰减 原因 是 催化 层 
结构 变化 ， 铀 的 氧化 和 催化 剂 中 毒 可 以 通过 电压 循环 方法 部 分 得 以 恢复 ， 但 却 不 
能 解决 PEM 的 失效 问题 ， 利 用 氧 泵 效应 增加 催化 剂 三 相 界 面 、 加 电压 把 CO 氧 
化 为 CO, ， 增 加 催化 剂 活性 表面 来 活化 PEM, PEM 活化 方法 ， 一 种 是 20mA/cem? 
恒 流 技术 ， 一 种 是 电压 循环 技术 ， 两 种 方法 需要 时 间 基 本 相同 。 

侵蚀 作用 、 热 辐射 破坏 等 也 是 造成 PEM 损伤 ， 缩 短 使 用 寿命 的 主要 原因 之 一 。 
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图 8-6 PEM 结构 原理 
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PEM 快速 损伤 原因 是 开路 电压 下 0, 和 Ha 2$ PEM 形成 了 瑟 0, ，H 0, 具 有 很 强 的 
侵蚀 作用 。 在 Pt 表面 也 有 此 类 复合 物 阻 止 氧化 过 程 ， 用 循环 伏 安 法 可 将 此 类 物质 
从 Pt 表面 清除 ， 用 氧化 钳 分 解 HO f PEM 的 降解 ， 用 碱 金属 可 提高 PEM 的 
稳定 性 。 对 于 PEM 的 耐 穿 刺 损 伤 的 影响 ， 在 溶液 中 隔膜 溶 胀 ， 阴 离子 和 阳离子 的 
影响 较 小 ， 主 要 是 热 辐射 破坏 ， 电 化 学 表面 积 和 高 频 阻 抗 可 用 于 估算 干 湿 循 环 造成 
隔膜 损伤 以 及 能 量 衰减 的 分 析 ; 长 期 储存 会 使 PEM 失效 ，60% 以 下 脱水 、100% 磊 
右 磺 酸 树脂 在 侧 链 出 现 中 断 ，280% 以 上 链 开始 出 现 热 解 ， 使 用 前 用 热 酸 /水 对 隔膜 
做 预 处理 ， 可 以 降低 隔膜 对 环境 的 要 求 ， 延 长 使 用 寿命 。 因 此 ，PEM 活化 法 、 热 
酸 / 水 处 理 技术 、 循 环 伏 安 法 及 氧化 钳 分 解法 等 可 延长 膜 的 使 用 寿命 。 


第 二 节 ”锂电 池 稳 定 控制 技术 











锂 是 最 轻 的 金属 元 素 ， 相 对 原子 质量 为 6.94， 同 时 ， 它 也 是 电化 学 当量 最 
小 [0.26/(A .Ph)]、 标 准 电 极 电位 最 负 ( -3.045) 的 金属 。 锂 的 这 些 特征 决 
定 它 是 一 种 高 比 能 量 的 电极 材料 。 在 锂 离子 电池 主要 材料 中 ， 隔 膜 是 非常 重要 的 
组 成 部 分 ， 主 要 作用 是 使 电池 的 正 、 负 极 分 隔 开 来 ， 防 止 正 、 负 极 接触 而 短路 ， 
让 电解 质 离子 通过 。 其 原理 如 图 8-7 所 示 。 锂 离子 电池 对 隔膜 强度 的 要 求 较 高 ， 隔 
膜 直接 接触 有 硬 表面 的 正极 和 负极 ， 电 池内 形成 枝 唱 时 ， 隔 膜 易 被 穿 破 而 引起 电池 
微 短 路 ， 因 此 要 求 隔膜 的 抗 穿刺 强度 高 。 锂 渗透 率 可 以 表示 膜 的 失效 情况 ， 锂 渗透 
率 在 新 膜 中 一 般 不 超过 lmA/cm*， 但 在 失效 的 膜 中 可 以 达到 10 » 20mA/cem? ; 开路 

















电压 可 以 反映 锂 从 阳极 穿 透 到 阴极 的 情况 ， 在 膜 失 效 后 开路 电压 明显 下 降 。 


隔膜 




















到 8-7 锂电 池 工 作 原理 














用 光学 干涉 实验 技术 测试 膜 寿命 演化 过 程 ， 检 测 锂 渗透 率 与 耐久 性 的 关系 呈 
非 线性 ， 在 使 用 寿命 较 长 的 情况 下 ， 锂 渗透 率 在 长 时 间 内 不 发 生变 化 ; 测试 隔膜 
耐久 性 发 现 电 池 开 路 电压 与 膜 失效 情况 有 关联 。 销 酸 锂 (LiCo0,) 电化 学 性 能 
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稳定 ， 可 靠 性 高 ， 其 结构 如 图 8-8a 所 示 。 为 了 使 膜 材料 适应 大 电流 的 应 用 ， 提 
出 大 容量 、 长 寿命 的 锂 离 子 大 电流 稳定 微 结 构 来 满足 锂 渗透 率 ， 增 强 耐久 性 ， 如 
图 8-8b 所 示 。 热 内 应 力 对 大 电流 锂 离子 电池 电化 学 性 能 产生 直接 影响 ， 多 次 充 
放电 循环 后 ， 颗 粒 表面 会 出 现 许 多 裂 颖 。 充 放电 时 ， 两 相 之 间 会 出 现 尖锐 的 界 
面 ， 高 强度 内 应 力 导 致 裂缝 的 出 现 。 裂 颖 使 得 电极 极 化 ， 也 使 得 活性 材料 或 导电 
添加 剂 与 集 流体 的 接触 变 弱 ， 从 而 造成 电池 容量 损失 。 











Li* 
a) 钴 酸 锂 结构 b) 大 电流 结构 


图 8-8 匹配 不 同 隔膜 的 铬 锂电 池 薄 膜 微 结构 








通过 LiCoPO4 唱 体 结 构 可 以 看 出 ， 氧 原子 三 维 方向 的 六 方 合理 堆积 改善 了 
Li* 的 自由 扩散 ,提高 了 大 电流 膜 材料 
的 循环 寿命 。 基 于 鳃 酸 锂 材料 的 多 层 千 ”太一 
盐 结 构 可 满足 大 电容 电动 车 的 充电 特 ï 
性 ， 如 图 8-9 所 示 ， 在 3.0 ~3.5V 之 间 
材料 的 容量 为 1.1~1.4A.h， 将 截止 电 
压 提 高 到 3. 8V 容量 可 达 1.5A .he。 

隔膜 热 闭 孔 性 能 与 热力 学 性 能 会 对 
隔膜 的 寿命 产生 影响 ， 对 隔膜 的 热 拉 伸 _ 
强度 和 横向 热 收 缩 率 均 有 技术 要 求 ， 膜 
在 拉 伸 方向 与 垂直 拉 伸 方向 热 强度 不 
同 ， 拉 伸 会 导致 垂直 方向 的 收缩 ， 这 种 
收缩 在 高 温 下 会 导致 电极 之 间 的 相互 接 图 8-9 大 电容 薄膜 及 电池 材料 结构 
触 ， 因 此 调节 隔膜 结构 要 兼顾 微 孔 膜 的 热 闭 孔 性 能 ， 以 获得 优良 性 能 和 寿命 的 稳 
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定 控 制 技术 。 锂 离子 电池 材料 中 纳米 技术 的 应 用 ， 增 加 了 大 电容 薄膜 与 电解 液 的 
接触 面积 ， 显 著 提 高 了 电池 的 倍率 性 能 。 纳 米 技术 产生 的 锂 离子 电池 大 电容 薄膜 
均匀 性 好 、 结 晶 度 高 、 颗 粒 小 、 各 组 分 可 达 原 子 级 混合 水 平 。 当 纳米 线 届 曲 后 ， 
将 积累 电 奏 释放 到 纤维 上 ， 实 现 纳米 尺度 电能 的 转化 。 薄 膜 缺 水 时 ， 电 极 阻 抗 变 
大 ， 膜 电极 出 现 缺 水 时 ,测量 阻抗 明显 大 于 模型 计算 值 ， 导 致 失效 。 利 用 碳 纳米 
管 作 为 锂 隔膜 材料 ， 发 现 水 淹 趋 势 时 ， 提 升 隔膜 温度 、 降 低 进 气温 度 、 加 大 空气 流 
T. 发 现 缺 水 现象 时 ， 降 低 电池 温度 、 提 高 进 气温 度 、 减 小 空气 流量 。 将 纳米 尺度 
和 阻抗 诊断 缺 水 相 结合 ， 考 虑 温度 控制 和 流量 调节 ， 匹 配 纳米 隔膜 与 电池 故障 诊断 
及 自 愈 新 技术 。 因 此 碳 纳 米 管 作为 锂 隔膜 材料 ， 容 量 可 达 700mA - h/g， 远 超过 石 
墨 能 锂 的 理论 容量 372mA“' h/g， 电 极 经 60 次 充 放电 循环 后 的 放电 容量 保持 率 为 
65.396 。 纳 米 技术 的 引入 有 利于 缓解 充 放电 过 程 中 的 相 变 或 者 锂 离子 的 脱出 产生 
的 体积 变化 ， 保 持 唱 格 结构 的 稳定 性 ， 保 证 了 服役 性 能 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 


第 三 节 ” 镍 氢 电池 稳定 控制 技术 





















































导致 镍 氧 电池 材料 发 生 服役 性 能 失效 的 主要 因素 之 一 是 热效应 ， 高 温 阻 抗 使 
材料 分 子 发 生 链 断 裂 从 而 产生 自由 基 ， 形 成 自由 基 链 式 反 应 ， 导 致 高 分 子 材料 降 
解 和 交 联 ， 人 性 能 劣化 。 湿 度 的 改变 会 导致 膜 的 胀 缩 变 化 ， 再 加 之 压力 变化 可 能 会 
加 速 膜 的 破裂 。 在 变 载 时 ， 还 可 能 出 现 缺 气 ， 导 致 膜 电极 两 侧 发 生 异 常 反 应 ， 加 
速 膜 的 失效 。 为 了 比较 温度 的 损害 和 纯 电 化 学 极 化 的 损害 ， 采 用 烘箱 法 失效 实验 
的 方法 ， 单 独 考 察 环 境 温 度 影 响 ， 发 现 微 电 流 工 作对 隔膜 具有 恢复 作用 。 镍 氧 电 
池 引 入 纳米 技术 ， 可 以 减少 镍 颗粒 之 间 的 接触 电阻 ， 形 成 良好 的 导电 网 络 ， 增 大 
放电 电流 ， 提 高 其 倍率 性 能 和 稳定 性 能 。 在 纳米 量 级 上 的 储 能 合金 粉 可 降低 材料 
成 本 10% ~20% ， 提 高 体系 的 比特 性 ， 使 电池 存储 后 的 容量 保持 率 达到 98% 以 
上 ， 从 而 提高 镍 氧 电池 的 循环 寿命 。 并 且 根 据 储 能 纳米 合金 纳米 唱 微 结构 与 性 能 
密切 相关 的 特点 ， 可 以 减少 在 充 放 电 过 程 中 造成 的 合金 粉 化 ， 该 材料 结构 中 存在 
纳米 级 形状 大 小 的 晶 粒 ， 使 储 能 合金 具有 较 高 的 电子 传导 率 和 固 相 质子 的 扩散 速 
率 ， 从 而 提高 了 其 功率 特性 和 循环 寿命 。 通 过 对 大 电流 工 况 下 隔膜 性 能 衰减 率 的 
测定 ， 考 虑 镍 氧 电池 电流 电压 联合 作用 机 制 和 微 电 流 对 膜 性 能 的 恢复 功能 ， 发 现 
隔膜 性 能 衰减 率 与 电流 强度 间 存 在 关联 ， 修 正 了 降低 电池 负载 强度 的 保守 用 法 ， 
对 优化 使 用 模式 提供 了 重要 依据 。 

隔膜 充电 前 和 充电 后 扫描 电镜 的 形 貌 如 图 8-10 所 示 ， 实 验 测试 了 循环 过 程 
中 相同 成 分 ， 不同 配 比 的 材料 。 磺 化 处 理 可 抑止 隔 腊 分解， 降低 电 池 的 自 放 电 。 
放电 效率 、 镍 氧 电池 大 电流 放电 性 能 及 和 荷 电 保持 率 等 相互 结合 分 析 技 术 ， 可 以 作 
为 考察 隔膜 对 循环 寿命 影响 的 新 方法 。 采 用 纳米 活性 聚合 物 作 为 隔膜 ， 在 正常 充 
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放电 电压 区 间 旦 绝缘 态 ， 只 允许 离子 传导 ; 而 当 充 电 电压 达到 控制 值 时 ， 聚 合 物 
被 氧化 掺 杂 成 为 电子 导电 态 ， 使 电池 内 部 形成 短路 ， 实 现 自 激发 内 部 保护 。 随 着 
电压 敏感 隔膜 的 深入 研究 ， 为 了 提高 材料 的 性 能 ， 需 要 建立 纳米 隔膜 性 能 与 其 结 
构 之 间 的 联系 ， 具 有 代表 性 的 模型 及 受 力 如 图 8-11 Brz s 

ay pe 
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图 8-11 电压 敏感 薄膜 





对 电压 敏感 隔膜 、 金 属 、 陶 次 和 聚合 物 三 相 县 层 排 列 ， 并 且 平 行 于 电极 层 ， 
极 化 方向 垂直 于 层面 ， 如 图 8-11 所 示 。 此 时 ， 沿 极 化 方向 的 场 方程 为 
E »fE, + (1-) E, + (1-D E, (8-1) 
APE, ELLE, 分 别 表 示 陶 网 、 聚 合 物 和 金属 相 的 场 参 数 ， 物 理 量 上 横 
线 表示 平均 ， /是 陶瓷 相 的 体积 分 数 。 利 用 边界 条 件 ， 从 式 (8-1) 可 得 隔膜 的 
平均 压 电 系数 为 
~ fd E, SRLE, UL -fd E, 
d- RE, aE NE, d 
式 中 d,, d, 和 d, 分 别 表示 人 金属、 聚合 物 和 陶瓷 相 的 压 电 系 数 。 从 式 (8-2) 
分 析 可 得 ， 在 该 结构 中 ， 薄 纳米 层 会 显著 降低 隔膜 的 压 电 系数 。 





第 四 节 ”新 能 源 电池 组 稳定 控制 技术 


目前 电池 组 和 单 体 比 ， 其 寿命 和 性 能 有 显著 的 下 降 。 为 了 获得 高 容量 、 大 功 
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率 的 服役 性 能 和 较 长 的 使 用 寿命 ， 通 常 一 个 电池 组 需要 由 几 十 个 甚至 上 百 个 电池 
单 体 材料 组 成 。 考 虑 到 散热 、 阻 抗 、 穿 透 等 性 能 ， 单 体 电池 薄膜 及 电池 膜 组 匹配 
的 性 能 同等 重要 ， 单 体 寿 命 在 7 ~ 10 年 的 电池 ， 薄 膜 单 体 构成 的 电池 组 使 用 3 ~ 
5 年 便 有 损坏 ， 有 些 甚 至 不 到 一 年 便 失效 ， 严 重 影响 了 新 能 源 汽 车 的 性 能 及 寿 
命 。 车 用 工 况 对 动力 输出 的 高 频 变 载 ， 导 致电 池 长 期 工作 在 强烈 动态 过 程 ， 电 池 
单 体 之 间 的 一 致 性 越 来 越 差 。 首 先 要 实现 如 何 判断 组 成 复合 材料 电池 组 的 各 单 体 
状态 及 损伤 的 差异 程度 ， 然 后 要 实现 热力 电磁 作用 下 如 何 均衡 控制 。 有 效 实 现 单 
体内 部 状态 估计 、 辨 识 和 均衡 体系 膜 设 计 、 控 制 ， 可 保证 电池 组 寿命 。 材 料 在 运 
行 时 电池 组 中 温度 分 布 不 一 致 ， 各 单 体 性 能 差异 逐步 增 大 ， 造 成 温差 不 良 循环 ， 
将 导致 区 域 温差 增 大 ， 造 成 其 性 能 不 稳定 和 寿命 缩短 。 为 实现 薄膜 单 体 间 一 致 性 
的 均衡 控制 ， 通 过 微 控制 器 直接 控制 的 模块 ， 实 现 单 体 薄膜 的 动态 均衡 ， 基 本 结 
构 如 图 8-12 所 示 。 其 原理 为 ， 单 体 薄 膜 通 过 导线 依次 连接 到 绝缘 支 座 的 择 孔 上 ， 
一 个 步 进 电动 机 驱动 水 平 丝 杜 ， 使 得 水 平滑 块 左右 移动 ; 不 同 水 平 位 移 对 应 不 同 
的 单 体 ; 在 水 平滑 块 上 ， 有 垂直 丝 杠 和 垂直 滑 块 ， 由 步 进 电动 机 通过 丝 杠 驱动 重 
直 模 块 上 下 运动 ， 当 均衡 导线 插头 插入 单 体 对 应 的 插 孔 时 ， 均 衡 电 路 和 该 单 体 接 
通 ,适用 于 大 容量 、 大 功率 的 储 能 电池 组 材料 。 对 被 均衡 的 单 体 进 行 充 / 放 电 ， 
即 电能 只 是 在 整个 膜 组 和 被 均衡 的 单 体 之 间 转 移 ， 避 免 出 现 非 均衡 热 应 力 ， 提 高 
了 能 量 利用 效率 。 根 据 单 体 的 状态 即 可 均衡 充电 、 放 电 ， 实 现 交 流 阻抗 的 在 线 辩 
识 ， 为 精确 判断 单 体 的 内 部 阻抗 提供 支持 。 
步 进 电动 机 联 轴 器 “导向 杆 均衡 导线 NHA ” 丝 村 轴承 









































图 8-12 电池 组 均衡 寿命 的 基本 结构 








对 电池 组 均衡 寿命 的 研究 表明 ， 循 环 次 数 对 大 容量 材料 影响 显著 ， 可 为 电池 
组 材料 的 热 寿命 测试 提供 指导 性 建议 。500 次 循环 后 ， 内 部 温差 电池 组 材料 两 端 
温差 分 别 达到 15*C 和 19*C 。 在 不 同 的 循环 次 数 、 不 同 的 位 置 ， 采 用 不 同 的 进 风 
速率 散热 ， 同 时 测控 电池 温度 ， 可 延缓 电池 失效 ， 延 长 电池 寿命 。 

以 实验 数据 为 基础 ， 测 试 各 种 条 件 运 行 后 的 参数 的 变化 ， 通 过 在 原子 水 平 上 
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建立 分 子 模 型 来 模拟 分 子 的 结构 与 行为 ， 从 而 分 析 分 子 体系 的 静态 结构 和 动态 行 
为 ， 如 氢 键 的 缔 合 与 解 缔 、 吸 附 、 扩 散 等 过 程 ， 来 揭示 新 能 源 材 料 性 能 和 寿命 的 
稳定 控制 技术 的 基本 规律 。 例 如 ， 以 PEM 寿命 及 失效 机 理 的 研究 为 例 ， 如 图 
8-13 所 示 ， 确 定 失效 过 程 中 材料 的 微观 结构 参数 与 宏观 性 能 之 间 的 关系 、PEM 
失效 程度 的 参数 表达 和 定量 方法 及 材料 性 能 及 寿命 的 规律 ， 确 定 对 应 PEM 最 长 
服役 寿命 的 表达 参数 的 最 大 变化 值 。 



























































化 
= žl 
质 
降解 产物 
" DSC 一 - 
一 > m —— 
性 TEM 
质 
| 








区 本 一- 






建立 模型 电池 材料 服役 性 能 和 寿命 的 模型 与 技术 体系 





图 8-13 PEM 材料 的 分 析 思 路 


新 能 源 汽车 电池 材料 的 性 能 和 寿命 的 稳定 控制 技术 问题 是 当前 电动 汽车 的 技 
术 瓶 人 颈 之 一 。 在 材料 已 有 技术 上 ， 研 究 材 料 在 使 用 过 程 中 的 性 能 失控 反应 和 寿命 
衰退 规律 ， 包 括 不 同 温度 、 不 同 充 电 和 放电 条 件 下 ， 对 电池 可 测量 参数 (温度 、 
内 阻 、 电 压 ) 的 影响 规律 ， 除 加 强大 容量 技术 研究 外 ， 还 应 提升 材料 技术 及 新 
能 源 汽 车 匹配 技术 ， 这 是 材料 走向 实用 化 的 关键 ， 也 为 新 能 源 汽车 安全 与 节能 的 
发 展 方向 提供 技术 支撑 。 





附录 A 车辆 稳定 性 控制 技术 基本 装置 
(ABS/ASR//ESP) 的 使 用 性 能 


一 、 基 于 逻辑 门限 值 的 ABS 控制 机 理 

基于 逻辑 门限 值 的 ABS 具有 以 下 的 控制 共性 。 

1) 在 制 动 过 程 中 ， 当 车 轮 趋 于 抱 死 时 ，ABS 才 起 作用 ， 此 前 保持 常规 制 动 
状态 。 

2) ABS 只 在 车 速 超过 一 定 值 时 才 起 作用 。 

3) ABS 具有 自 诊断 功能 ， 以 确保 系统 出 现 故 障 时 ， 常 规制 动 系统 仍 能 正常 
工作 。 

基于 逮 辑 门限 控制 的 ABS 控制 机 理 以 车 轮 减速 度 和 车 轮 加 速度 为 控制 参数 ， 
在 ECU 中 预先 设 定好 车 轮 加 速度 、 减 速度 门槛 值 ， 并 以 参考 滑 移 率 和 参考 速度 
为 辅助 控制 参数 ， 对 制 动 过 程 实施 控制 。 在 制 动 开 始 阶段 ， 轮 和 压力 快速 上 升 ， 
车 轮 减速 度 很 快 超出 门槛 值 ， 电 磁 闪 从 升 压 切换 到 保 压 状态 ， 同 时 ， 以 控制 起 始 
时 刻 的 车 轮 角速度 作为 初始 参考 速度 ， 计 算出 制 动 控制 的 参考 车 速 ， 并 以 该 参考 
车 速 和 车 轮 角速度 为 依据 ， 计 算出 参考 滑 移 率 门槛 曲线 。 在 保 压 阶段 ， 轮 速 继续 
下 降 ， 当 轮 速 降 到 低 于 滑 移 率 门槛 值 时 ， 电 磁 阀 由 保 压 切换 到 减 压 状态 。 在 减 压 
过 程 中 ， 轮 速 在 一 段 时 间 以 后 会 开始 上 升 ， 当 车 轮 减速 度 减 小 ， 逐 渐 越 过 减速 度 
门槛 值 时 ， 系 统 又 进入 保 压 状态 。 若 在 规定 的 保 压 时 间 内 ， 车 轮 加 速度 不 超过 加 
速度 门槛 值 ， 则 判定 此 时 路 面 属于 低 附着 系数 情况 ， 以 另外 方式 实施 以 后 的 控 
制 。 若 可 超过 加 速度 门槛 值 ， 则 继续 保 压 。 为 了 适应 不 同 附着 系数 的 路 况 需 要 ， 
在 加 速度 门槛 值 的 上 方 又 设 定 了 一 道 则 在 识别 大 附着 系数 路 面 的 第 二 加 速度 门槛 
值 。 当 角 加 速度 超过 了 第 二 门槛 值 时 ， 则 要 对 轮 杀 实施 增 压 ， 直 至 车 轮 加 速度 低 
于 该 门槛 值 后 ， 再 实施 保 压 措施 ， 直 到 车 轮 减 速度 再 次 低 于 第 一 加 速度 门槛 值 。 
随后 的 升 压 过 程 中 ， 一 般 采 用 比 初始 增 压 慢 得 多 的 上 升 梯度 ， 电 磁 立 在 增 压 和 保 
压 之 间 不 断 切换 ， 直 至 车 轮 减 速度 再 次 向 下 穿 过 减速 度 门槛 值 。 以 后 相 类 似 地 重 
复 上 述 调节 过 程 。 

基于 逻辑 门限 值 的 ABS 控制 机 理 就 是 利用 制 动 压力 调节 系统 对 制 动 管 路 》 
压 高 速 地 进行 “ 增 压 一 保 压 一 减 压 ”的 循环 调节 的 机 电 耦 合 控制 原理 。 

二 、ABS 制 动 过 程 

ABS 的 制 动 过 程 分 为 常规 制 动 和 ABS 调节 制 动 两 部 分 ， 当 ABS 检测 认定 制 
动车 轮 未 发 生 抱 死 的 情况 下 ， 汽 车 制 动 系统 执行 常规 制 动 过 程 ， 而 当 系 统 认 定 车 
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轮 有 抱 死 趋势 时 ， 便 开始 进行 制 动 压力 的 调节 ， 两 种 制 动 过 程 的 系统 元 件 工作 情 
况 如 下 。 

l. 常规 制 动 

ABS 不 介入 控制 ， 各 进 液 调 压 电 磁 阀 断 电 导 通 ， 各 回 液 电 磁 阀 断 电 关闭 ， 
电动 泵 不 通电 运转 ， 各 制 动 轮 饶 与 储 液 器 隔绝 ， 系 统 处 于 正常 制 动 状 态 。 

2. 调节 制 动 

制 动 压力 调节 过 程 由 制 动 保 压 、 制 动 减 压 和 制 动 增 压 组 成 。 

1) 制 劲 保 压 : 当 传 感 器 告知 ECU 右前 轮 趋 于 抱 死 ， 右 前 轮 进 液 调 压 电磁 立 
通电 关闭 ， 右 前 轮回 液 调 压 电磁 阀 仍 断 电 关闭 ， 实 现 制 动 保 压 ; 其 他 车 轮 仍 随 制 
JEH, 

2) 制 动 减 压 ， 当 传感器 告知 ECU 右前 轮 抱 死 趋势 无 改善 ， 右 前 轮回 液 调 压 
电磁 阀 也 通电 导 通 ， 轮 饶 制 动 液 回流 储 液 右 ， 实 现 制 动 减 压 。 

3) 制 动 增 压 : 当 传 感 需 告知 前 轮 抱 死 趋势 已 消失 ， 右 前 轮 进 液 调 压 电 磁 疾 
和 回 液 调 压 电磁 阀 均 断 电 ， 进 液 调 压 阀 导 通 ， 回 液 调 压 阀 关闭 ， 电 动 泵 运转 ,与 
主 生 一 起 癌 右 前 轮 轮 氏 送 液 ， 实 现 制 动 增 压 。 

三 、 压 力 调节 器 工作 机 理 

车 辆 系统 控制 车 轮滑 移 率 的 执行 机 构 是 系统 压力 调节 装置 ，ECU 根据 车 轮 
速度 传感器 发 出 的 信号 ， 由 计算 机 判断 确定 车 轮 的 运动 状态 ， 向 驱动 压力 调节 装 
置 的 电磁 阀 线 圈 发 出 指令 ， 通 过 电磁 阀 的 动作 来 实现 对 制 动 轮 氏 的 保 压 、 减 压 和 
增 压 控制 。 压 力 调 节 装 置 的 电磁 阀 以 很 高 的 频率 工作 ， 以 确保 在 短 时 间 内 有 效 地 
对 车 轮滑 移 率 实施 控制 。 液 压 式 制 动 主 要 由 液压 泵 、 储 液 器 、 电 磁 阅 和 调 压 缸 等 
组 成 。 从 布置 方式 上 看 ， 有 将 压力 调节 装置 独立 于 制 动 主 人、 助力 器 的 分 离 式 布 
置 形 式 ， 它 具有 布置 灵活 、 成 本 低 但 管 路 复杂 的 特点 ; 也 有 将 压力 调节 装置 以 螺 
栓 与 主 仙 和 助力 器 相连 的 组 合式 布置 形式 ， 它 具有 结构 较 紧 次 、 成 本 较 低 的 优 
点 ; 也 还 有 将 压力 调节 装置 与 主 氏 和 助力 器 制 成 一 体 的 整体 式 布置 方式 ， 其 结构 
更 加 紧凑 、 管 路 少 、 更 加 安全 可 靠 。 

通常 ， 制 动 压力 调节 器 串联 在 制 动 主 和 拭 与 轮 包 之 间 ， 通 过 电磁 阀 直 接 或 间接 
地 调节 轮 生 的 制 动 压力 。 当 压力 调节 响 直 接 控制 轮 氏 制 动 压力 时 ， 称 为 循环 式 调 
压 方式 ; 当 压 力 调节 融 间 接 控制 制 动 轮 氏 时 ， 称 为 可 变 容积 式 调 压 方式 。 在 调 压 
过 程 中 ， 系 统 通过 将 制 动 轮 缸 的 压力 油 释放 至 压力 控制 回路 以 外 的 低压 储 液 饶 实 
现 减 压 ， 随 后 再 靠 液 压 泵 将 低压 油 送 回 主 缸 。 此 种 调 压 方式 的 系统 无 需 高 压 蓄 能 
器 ，ABS 依靠 液压 泵 的 起 动 实现 增 压 ， 系 统 需 借助 通 阀 和 液压 泵 的 起 动 来 完成 
ABS 增 压 、 减 压 、 保 压 三 个 动作 。 在 ABS 增 压 过 程 中 ,驾驶 人 能 明显 感觉 到 制 
动 踏板 的 抖动 。 检 测 阀 与 进 油 阀 并 联 设 置 ， 在 解除 制 动 时 ， 该 阀 打 开 ， 增 大 轮 
包 至 主 饶 的 回 油 通 道 ， 以 使 轮 包 压力 得 以 迅速 下 降 ， 即 使 在 主 弹 得 断裂 或 移动 
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架 被 卡 死 的 情况 下 ， 也 能 使 车 轮 制 器 的 制 动 得 以 解除 。 当 电磁 线圈 无 电流 通过 
时 ， 由 于 主 弹簧 力 大 于 副 弹 答 ， 进 油 浆 被 打开 ， 钾 和 荷 闪 关 闭 ah Er 54r 
的 油 路 接 通 ， 此 状态 既 可 以 是 常规 制 动 ， 也 可 以 是 ABS 增 压 。 当 ECU 向 电磁 
阀 线 圈 半 通电 ， 电 磁力 使 移动 架 向 下 运动 一 定 距离 ， 将 进 油 阀 关 闭 。 由 于 此 时 
的 电磁 力 尚 不 足以 克服 两 个 弹 得 的 弹力 ， 移 动 架 被 保持 在 中 间 位 置 ， 凶 荷 阀 仍 
处 于 关闭 状态 ， 即 三 个 阀 孔 相互 封闭 ，ABS 处 于 保 压 状态 。 当 ECU 向 电磁 线 
圈 输 入 大 工作 电流 时 ， 所 产生 的 大 电磁 力 足 以 克服 主 、 副 两 弹簧 的 弹力 ， 使 移 
动 架 继续 向 下 运动 ， 将 卸 荷 阅 打 开 ， 从 而 轮 和 亿 通 过 御 荷 阀 与 回 油管 相通 ，ABS 
处 于 减 压 状态 。 

四 、ECU 的 工作 机 理 

ECU 接收 设 于 各 车 轮 上 的 传 感 右 传 来 的 转速 信号 ， 经 过 电路 对 信号 的 整形 、 
放大 和 计算 机 的 比较 、 分 析 、 判 别处 理 ， 向 ABS 执行 器 发 出 控制 指令 。ECU 还 
具有 初始 检测 、 故 障 排除 、 速 度 传感器 检测 和 系统 失效 保护 等 功能 。ECU 通过 
线 东 与 传感器 和 执行 器 相连 。 为 保证 ECU 的 可 靠 工 作 ， 它 被 安置 在 尘土 和 潮气 
不 易 侵 和 人 和信、 电磁波 干扰 较 小 的 乘客 舱 、 行 李 舱 或 发 动机 舱 内 的 隔离 室 中 。 为 确保 
系统 工作 的 安全 可 靠 性 ， 在 许多 ABS 的 ECU 中 采用 了 两 套 完 全 相同 的 微 处 理 
器 ， 一 套用 于 系统 控制 ， 另 一 套 则 起 监测 作用 ， 它 们 以 相同 的 程序 执行 和 运算， 一 
旦 监测 用 ECU 发 现 其 计算 结果 与 控制 用 ECU 所 算 结果 不 相符 ， 则 ECU 立即 让 制 
动 系统 退出 ABS 控制 ， 只 维持 常规 制 动 。 这 种 “ 宛 余 ”的 方法 可 保证 系统 更 加 
安全 。 

五 、ASR 5 ABS 的 比较 

汽车 的 ASR 具备 的 使 用 性 能 》 

1) ASR 可 由 开关 选择 其 是 否 工 作 ， 并 由 相应 的 指示 灯 提 示 。 

2) ASR 关闭 时 ， 副 节气 门 处 于 全 开 位 置 ， 此 时 ， 其 制 动 压 力 调节 装置 不 影 
响 制 动 系统 的 正常 工作 。 

3) ASR 在 不 同 的 车 速 范 围 内 通常 具有 不 同 的 特性 。 如 车 速 较 低 时 ， 以 提高 
牵引 力 为 目的 ， 对 两 驱动 轮 可 施加 不 同 的 制 动 力矩 ， 车 速 较 高 时 ， 则 以 保持 行驶 
方向 稳定 性 为 目的 ， 施 加 在 两 驱动 轮 上 的 制 动 力矩 保持 相同 。 

若 将 ASR 与 ABS 相 比 较 ， 可 以 发 现 两 者 之 间 所 存在 的 异同 之 处 。 它 们 所 有 具 
有 的 共性 主要 有 : 

1) ABS 与 ASR 均 可 以 通过 控制 车 轮 的 力矩 来 达到 控制 车 轮滑 移 率 的 目的 。 

2) ABS 与 ASR 均 要 求 系统 具有 迅速 的 反应 能 力 和 足够 的 控制 精度 。 

3) 两 种 系统 均 要 求 调节 过 程 能 量 消耗 尽 可 能 小 。 

4) ASR 5 ABS 均 具 有 自 诊 断 功能 。 

另外 ， 两 个 系统 也 存在 如 下 一 些 明 显 的 区 别 : 
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1) ABS 对 所 有 车 轮 实施 调节 ，ASR 只 对 驱动 轮 加 以 调节 控制 。 

2) ABS 工作 过 程 中 ,通常 离合 絮 分 离 、 发 动机 人 印 速 ， 但 在 ASR 控制 期 间 ， 

合 右 却 处 在 接合 状态 ， 因 此 ， 发 动机 的 惯性 会 对 控制 产生 较 大 影响 。 

3) ABS 工作 过 程 中 传动 系 振动 较 小 ， 易 控制 ， 而 在 ASR 控制 过 程 中 ,传动 
系 易 产生 较 大 振动 。 

4) ABS 控制 中 各 车 轮 间 相互 影响 较 小 ，ASR 控制 中 两 驱动 轮 间 相 互 影响 
较 大 。 

5) ASR 是 一 个 涉及 制 动 控制 、 发 动机 控制 和 差 速 器 锁 止 控制 等 的 多 环 控 制 
系统 ， 其 控制 更 加 复杂 。 

6) ASR 只 在 一 定 车 速 范围 内 起 作用 。 

7) ASR 工作 时 ，ABS 具有 调节 优先 权 。 

六 、ESP 控制 状态 

当 车 辆 处 于 转向 不 足 状 态 时 ， 通 过 内 侧 后 制动器 的 相应 动作 及 发 动机 和 变速 
器 管理 系统 的 协调 工作 ，ESP 可 防止 车 辆 脱离 弯 道 ， 如 图 附 A-1 所 示 。 
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附 A-1 转向 不 足 时 ESP 系统 的 控 
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当 车 辆 处 于 转向 过 度 状态 时 ， 通 过 外 侧 前 制动器 的 相应 动作 及 发 动机 和 变速 
器 管理 系统 的 协调 工作 ，ESP 可 防止 侧 滑 ， 如 图 附 A-2 所 示 。 

七 、 传 感 器 结构 及 工作 原理 

车 辆 系统 的 传感器 是 感受 汽车 运动 参数 的 元 件 ， 用 来 感受 系统 控制 所 需 的 基 
本 信号 ， 其 作用 如 同人 的 眼睛 和 耳 休 。 和 车 辆 系统 中 所 使 用 的 传感器 主要 包含 有 以 
变换 车 轮转 速 信 号 为 目的 的 轮 速 传感器 和 以 感受 车 身 加 速度 为 目的 的 加 速度 传 感 
器 。 轮 速 传感器 有 电磁 感应 式 与 堆 尔 式 两 大 类 。 前 者 利用 电磁 感应 原理 ， 将 车 轮 
转动 的 位 移 信 号 转化 为 电压 信号 ， 由 随 车 轮 旋转 的 齿 盘 和 固定 的 感应 元 件 组 成 。 
此 类 传感器 的 不 足 之 处 在 于 ， 传 感 器 输出 信和 号 幅 值 随 转 速 而 变 ， 低 速 时 检测 难 ， 
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附 A-2 过度 转 向 时 ESP 系统 的 控制 


频 响 低 ， 高 速 时 易 产 生 误 信 号， 抗 干扰 能 力 差 。 后 者 利用 霍 尔 半导体 元 件 的 霍 尔 
效应 工作 。 当 电流 流 过 位 于 磁场 中 的 霍 尔 半导体 层 时 ， 电 子 向 垂直 于 磁场 和 电流 
的 方向 转移 ， 在 半导体 横断 面 上 出 现 霍 尔 电 压 ， 这 种 现象 称 之 为 霍 尔 效应 。 截 尔 
传感器 可 以 将 带 隔 板 的 转子 置 于 永 磁铁 和 和 霍 尔 集成 电路 之 间 的 空气 间隙 中 。 和 霍 尔 
集成 电路 由 一 个 带 封 财 的 电子 开关 放大 需 的 堆 尔 层 构成 ， 当 隔 板 切 断 磁场 与 截 尔 
集成 电路 之 间 的 通路 时 ， 无 霍 尔 电压 产生 ， 霍 尔 集 成 电路 的 信号 电流 中 断 ; 若 隔 
板 离开 空气 间 院 ， 磁 场 产生 与 霍 尔 集成 电路 联系 的 通路 ， 则 电路 中 出 现 信号 
电流 。 

1. 横向 加 速度 传感器 
横向 加 速度 传 感 需 的 作用 是 接收 是 否 有 试图 使 车 辆 脱离 原 行 驶 路 线 的 侧 向 力 
及 该 侧 向 力 大 小 的 信息 ， 其 结构 如 图 附 A-3 
所 示 ， 由 霍 尔 传 感 需 与 磁力 系统 构成 ， 其 中 
永久 磁铁 、 弹 簧 及 阻尼 盘 构 成 了 磁力 系统 。 
横向 加 速度 传感器 原理 如 图 附 A-4 所 示 ， 4 
当 横 向 加 速度 a 作用 到 车 上 时 ,永久 磁铁 也 
会 有 相应 运动 ,但 因 惯 性 原因 ， 这 个 运动 要 1 
稍 迟 发 生 ， 阻 尼 盘 与 传 感 费 这 体 及 整 车 一 同 
偏离 永久 磁铁 (该 磁铁 先前 处 于 静止 状态 )。 3 > 

2. 偏转 率 传 感 器 

偏转 率 传感器 如 图 附 A-5 所 示 ， 该 传 感 
器 用 来 确定 物体 上 是 否 作 用 有 转 矩 。 在 ESP ” 附 A-3 横向 加 速度 传感器 结构 
中 该 传 感 融 用 于 确定 车 辆 是 否 绕 垂直 轴线 1 一 永久 磁铁 “2 一 弹簧 
转动 。 3 一 阻尼 盘 4 一 霍 尔 传感器 
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c) 加 速度 为 零 


附 A-4 横向 加 速度 传感器 工作 原理 


偏转 率 传 感 器 在 金属 空心 圆 简 上 有 八 个 压 电 元 件 ， 
谐振 状态 ， 其 原理 如 图 附 A-6， 另 四 个 用 于 监控 作用 在 
变 ， 如 果 空 心 圆 简 上 作用 有 转 和 矩 ， 振 荡 波 节 就 会 改变 。 


其 中 四 个 使 空心 圆 简 处 于 
圆 简 上 的 振荡 波 节 是 否 改 
振荡 波 节 会 移动 ， 起 监控 








作用 的 压 电 元 件 会 测量 到 这 个 改变 并 通知 控制 单元 ， 
转 率 。 








附 A-5 ”偏转 率 传 感 器 结构 附 A-6 


1—25 


3. 制 动 压 力 传感器 


控制 单元 可 以 计算 出 偏 








偏转 传感器 工作 原理 
心 圆 简 “2 一 压 电 元 件 














制 动 压力 传感器 拧 在 行驶 动态 调节 液压 系 内 ， 结 构 如 图 附 A-7 所 示 。 制 动 
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压力 传 感 融 的 核心 部 件 是 一 个 压 电 元 件 ， 制 动 液 的 压力 就 作用 在 其 上 ， 兄 一 个 是 
传 感 右 电子 元 件 ， 压 电感 知 信号 通过 传 感 信号 输出 ， 如 图 附 A-8 所 示 。 
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附 A-7 制 动 压力 传感器 结构 附 A-8 ” 制 动 压力 传感器 工作 原理 
1 一 压 电 元 件 ”2 一 传感器 电子 元 件 








附录 B 和 车辆 稳定 控制 技术 基础 系统 与 基础 性 能 


一 、 基 础 系统 

1. 车 身 主动 控制 (Active Body Control, ABC) 系统 

ABC 系统 使 车 辆 对 侧 倾 、 俯 仰 、 横 摆 、 跳 动 和 车 身高 度 的 控制 都 能 更 加 迅 
速 、 精 确 。 车 身 的 侧 倾 小 ， 车 轮 外 倾角 度 变 化 也 小 ， 轮 胎 就 能 较 好 地 保持 与 地 面 
垂直 接触 ， 使 轮胎 对 地 面 的 附着 力 提高 ， 以 充分 发 挥 轮胎 的 驱动 制 动 作用 。ABC 
系统 克服 了 苹 架 千 适 性 和 操控 性 间 的 了 矛盾， 最 大 限度 地 接近 消费 者 对 车 辆 在 这 两 
方面 的 要 求 。 

2. 自动 制 动 差 速 器 (Automatic Brake Differential, ABD) 

ABD 的 主要 作用 是 缩短 制 动 距离 ， 和 ABS, EBD 等 配合 使 用 。 当 紧急 制 动 
时 ， 车 会 向 下 点 头 ， 车 的 重量 前 移 ， 而 相应 的 车 的 后 轮 所 承担 的 重量 就 会 减少 ， 
严重 时 可 以 使 后 轮 失去 抓 地 力 ， 这 时 相当 于 只 有 前 轮 在 制 动 ， 会 造成 制 动 距 离 过 
Ko M ABD 可 以 有 效 防 止 这 种 情况 ， 它 可 以 通过 检测 全 部 车 轮 的 转速 发 现 这 一 
情况 ， 相 应 地 减少 后 轮 制 动 力 ， 以 使 其 与 地 面 保持 有 效 的 摩擦 力 ， 同 时 将 前 轮 制 
动力 加 至 最 大 ， 以 达到 缩短 制 动 距离 的 目的 。ABD 与 ABS 的 区 别 在 于 ，ABS 是 
保证 在 紧急 制 动 时 车 轮 不 被 抱 死 ， 以 达到 安全 操控 的 目的 ， 并 不 能 有 效 地 缩短 制 
动 距离 。 而 ABD 则 是 通过 EBD 在 保证 车 辆 不 发 生 侧 滑 的 情况 下 ， 人 允许 将 制 动 力 
加 至 最 大 ， 以 有 效 地 缩短 制 动 距 离 。 

3. 防 抱 死 制 动 系 统 (Anti-lock Brake System, ABS) 

在 没有 ABS 时 ， 硅 紧急 制 动 一 般 会 使 轮胎 抱 死 ， 由 于 抱 死 之 后 轮胎 与 地 面 
是 滑动 摩擦 ， 所 以 制 动 的 距离 会 变 长 。 千 前 轮 抱 死 ， 车 辆 失去 侧 向 转向 力 ， 容 易 
h, 若 后 轮 抱 死 ， 后 轮 将 失去 侧 向 抓 地 力 ， 容 易 发 生 甩 尾 。 特 别 是 在 积 雪 路 
面 ， 当 紧急 制 动 时 ， 更 容易 发 生 上 述 的 情况 。ABS 通过 控制 制 动 油 压 的 收 放 ， 
来 达到 对 车 轮 抱 死 的 控制 。 其 工作 过 程 实际 上 是 抱 死 一 松 开 一 抱 死 一 松 开 的 循环 
工作 过 程 ， 使 车 辆 始终 处 于 临界 抱 死 的 间隙 滚动 状态 ， 保 证 驾驶 人 驾车 的 安全 。 
现在 ABS 是 新 车 的 标准 配置 。 

4. 加 速 防滑 控制 系统 (Accelerate Slip Regulation, ASR) 

ASR 是 防止 驱动 轮 加 速 打滑 的 控制 系统 ， 其 目的 就 是 要 防止 车 辆 在 起 步 、 
加 速 时 驱动 轮 打滑 ， 以 维持 车 辆 行驶 方向 的 稳定 性 ， 保 持 良好 的 操控 性 及 适当 的 
驱动 力 。 当 ECU 检测 到 某 个 驱动 轮 打滑 时 ， 就 会 降低 发 动机 的 输出 功率 ， 并 对 
打滑 的 车 轮 施加 制 动 ， 直 到 车 轮 恢复 正常 的 转动 。 车 辆 和 地 面 接 触 面积 也 就 是 4 
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条 轮胎 的 接地 面积 ， 若 车 轮 打 滑 得 不 到 控制 ， 车 辆 就 不 能 稳定 控制 。 

5. 制 动 辅助 系统 (Brake Assist System, BAS) 

在 紧急 情况 下 有 9096 15] 24:398 e A Ei S PDC m ARMUT, ri 27 88 R D 
iEZe x — rst ET, E ng ELMAR Be AR a] 2 ER RO eR BE np pn E 4:498 7 b 
中 遇 到 的 情况 ， 当 驾驶 人 在 紧急 情况 下 迅速 踩 下 制 动 踏板 ， 但 踩踏 力 又 不 足 时 ， 
此 系统 便 会 协助 ， 并 在 不 到 1s 的 时 间 内 把 制 动 力 增 至 最 大 ， 缩 短 在 紧急 制 动 的 
情况 下 的 制 动 距 离 。 

6. 下 坡 行车 辅助 控制 系统 (Down -hill Assist Control, DAC) 

与 发 动机 制 动 的 道理 类 似 ,为 了 避免 制 动 系统 负 丛 过 大 ,减轻 营 怠 人 负担 ， 
下 坡 辅助 控制 系统 在 车 速 较 低 时 并 打开 DAC 开关 的 条 件 下 ,不 踩 加 速 踏 板 和 制 
动 踏板 ， 下 坡 辅 助 控制 系统 可 以 自动 把 车 速 控 制 在 适当 水 平 ， 工 作 时 停车 灯会 自 
动 点 亮 。 

7. 车 身 动 态 控制 系统 (Dynamic Stability Control, DSC) 

DSC 中 集成 了 自动 稳定 控制 系统 和 牵引 力 控 制 系统 ， 能 够 通过 对 出 现 滑 转 
趋势 的 驱动 轮 进 行 选择 制 动 来 控制 驱动 轮 的 滑 转 状态 ， 从 而 相应 地 对 车 辆 起 到 稳 
定 作用 。 在 冰雪 路 面 、 沙 漠 或 沙砾 路 面 上 ， 罗 台 人 使 车 辆 进入 DSC 模式 ,增强 
车 辆 在 上 述 路 面 上 的 牵引 力 , 干预 响应 极限 稍微 延长 ， 车 辆 的 牵引 力 和 驱动 力也 
随 之 增 大 ; DSC 男 一 功能 是 弯 道 控制 ,能够 在 转弯 轻微 制 动 时 通过 非 对 称 的 制 
动力 控制 消除 车 辆 转向 过 度 或 转向 不 足 的 趋势 。 

8. 坡 道 起 车 控制 系统 (Hill - start Assist Control, HAC) 

HAC 采用 霍 尔 效应 式 车 速 传感器 ， 既 可 以 感知 车 速 又 可 以 感知 车 轮 旋转 方 
向 ， 并 且 灵 人 敏 度 很 高 。 当 档 位 位 于 前 进 档 ， 而 车 轮 产 生 后 退 趋势 时 ，HAC 施加 
制 动 力 于 车 轮 ， 当 和 车轮 向 前 运动 时 制 动 力 自动 释放 ，HAC 可 以 帮助 当 驶 人 提高 
在 坡 路 驾驶 时 的 安全 操作 。 

9. 坡 道 控 制 系统 (Hil Descent Control, HDC) 

HDC 主动 感 测 坡 道 的 斜 度 及 路 面 状 况 ， 自 动 控 制 抓 地 力 、 制 动力 及 速度 ， 
以 便 在 前 进 、 后 退 时 完全 控制 速度 、 稳 定性 及 安全 性 ， 和 驾驶 人 无 须 分 心 其 酌 加 速 
及 制 动 ， 只 要 操纵 好 转向 盘 即 可 安全 通过 险恶 地 形 。HDC 在 陡峭 的 坡 段 上 可 以 
维持 速度 控制 。 

10. 紧急 制 动 辅助 装置 (Electronic Brake Assist, EBA) 

在 正常 情况 下 ， 大 多 数 驾 怠 人 开始 制 动 时 只 施加 很 小 的 力 ， 然 后 根据 情况 增 
加 或 调整 对 制 动 踏 板 施 加 的 制 动 力 。 若 必须 突然 施加 大 得 多 的 制 动 力 ,或 驾驶 人 
反应 过 慢 ， 这 种 方法 会 阻碍 他 们 及 时 施加 最 大 的 制 动 力 。EBA 通过 驾驶 人 踩踏 
制 动 踏 板 的 速率 来 理解 他 的 制 动 行为 ， 知 察觉 到 制 动 踏板 的 制 劲 压力 恐慌 性 增 
加 ，EBA 会 在 几 训 秒 内 启动 全 部 制 劲 力 ， 其 速度 要 比 节 台 人 移动 脚 的 速度 快 得 
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Z., EBA 可 显著 缩短 紧急 制 动 距 离 并 有 助 于 防止 在 停 停 走 走 的 交通 中 发 生 追 尾 
事故 。EBA 监控 制 动 踏板 的 运动 ， 它 一 旦 监测 到 踩踏 制 动 踏 板 的 速度 陡 增 ， 而 
且 敬 驶 人 继续 大 力 踩踏 制 动 踏 板 ， 它 就 会 施加 最 大 的 制 动 力 。 和 驾驶 人 一 旦 释放 制 
动 踏板 ，EBA 就 转 人 待机 模式 。 由 于 更 早 地 施加 了 最 大 的 制 动 力 ，EBA 可 显著 
缩短 制 动 距 离 。 

11. 电子 制 动 力 分 配 (Electric Brake force Distribution, EBD) 

车 辆 制 动 时 ， 若 四 只 轮胎 附着 地 面 的 条 件 不 同 ， 比 如 ， 左 侧 轮 附着 在 湿 滑 路 
面 ， 而 右 侧 轮 附着 于 干燥 路 面 ， 四 个 车 轮 与 地 面 的 摩擦 力 不 同 ， 在 制 动 时 (四 
个 车 轮 的 制 动 力 相同 ) 就 容易 产生 打消、 倾斜 和 侧 翻 等 现象 。EBD 的 功能 就 是 
在 车 辆 制 动 的 瞬间 ， 高 速 计算 出 四 个 轮胎 由 于 附着 不 同 而 导致 的 摩擦 力 数 值 ， 然 
后 调整 制 动 装置 ， 使 其 按照 设 定 的 程序 在 运动 中 高 速 调整 ， 达 到 制 动 力 与 摩擦 力 
的 匹配 ， 以 保证 车 辆 的 平稳 和 安全 。 当 紧急 制 动 车 轮 抱 死 的 情况 下 ，EBD 在 
ABS 动作 之 前 就 已 经 平衡 了 每 一 个 轮 的 有 效 地 面 抓 地 力 ， 可 以 防止 出 现 甩 尾 和 
侧 移 ， 并 缩短 车 辆 制 动 距离 。EBD 辅助 ABS 并 改善 ABS 的 性 能 。 

12. 电子 差 速 锁 系 统 (Electronic Differential System, EDS) 

它 用 于 鉴别 车 辆 的 车 轮 是 否 失去 着 地 摩擦 力 ， 从 而 对 车 辆 的 加 速 打 滑 进行 控 
制 。 同 普通 车 辆 相 比 ， 带 有 EDS 的 车 辆 可 以 更 好 地 利用 地 面 附着 力 ， 从 而 提高 
车 辆 的 运行 性 ， 尤 其 在 倾斜 的 路 面 上 ，EDS 的 作用 更 加 明显 。 但 它 有 速度 限制 ， 
只 有 在 车 速 较 低 时 才 会 启动 ， 主 要 是 防止 起 步 和 低速 时 打滑 。 

13. 电子 稳定 程序 (Electronic Stability Program, ESP) 

ESP 是 扩展 和 提升 ABS 及 ASR 的 功能 。 它 通过 对 从 各 传感器 传 来 的 车 辆 行 
驶 状态 信息 进行 分 析 ， 然 后 向 ABS, ASR 发 出 纠偏 指令 , 来 帮助 车 辆 维持 动态 
平衡 。ESP 使 车 辆 在 各 种 状况 下 保持 稳定 性 ， 在 转向 过 度 或 转向 不 足 的 情形 下 效 
果 更 加 明显 。ESP 重要 的 特点 就 是 主动 地 作出 反应 。 

14. 牵引 力 控 制 系统 (Traction Control System, TCS) 

它 的 功能 是 能 够 探测 轮胎 贴 地 性 的 极限 ， 在 轮胎 即将 打滑 的 瞬间 ， 自 动 降低 
或 切断 传 到 该 轮 上 的 动力 ， 使 之 保持 循 迹 性 。 和 车 辆 在 光滑 路 面 制 动 时 ， 和 车轮 会 打 
滑 ， 其 至 使 方向 失控 。 同 样 ， 车辆 在 起 步 或 急 加 速 时 ， 驱 动 轮 也 有 可 能 打滑 ， 在 
冰雪 等 光滑 路 面 上 还 会 使 方向 失控 而 出 现 危险 。TCS 电子 传感器 探测 到 从 动 轮 速 
度 低 于 驱动 轮 时 (这 是 打滑 的 特征 )， 就 会 发 出 一 个 信和 号， 调节 点 火 时 间 、 减 小 
节气 门 开 度 、 降 档 或 制 动 车 轮 ， 从 而 使 车 轮 不 再 打滑 。TCS 可 以 提高 车 辆 行驶 稳 
定性 ， 提 高 加 速 性 ， 提 高 疏 坡 能 力 。TCS 和 ABS 相互 配合 使 用 ， 将 进一步 增强 
车 辆 的 安全 性 能 。TCS 和 ABS 共用 轮 速 传感器 ， 并 与 行车 ECU 连接 ， 不 断 监视 
各 轮转 速 。 当 在 低速 发 现 打 滑 时 ，TCS 会 立刻 “通知 ”ABS 动作 来 减低 此 车 轮 
的 打滑 。 若 在 高 速 发 现 打 滑 时 ，TCS 立即 向 行车 ECU 发 出 指令 ， 指 挥发 动机 降 
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速 或 变速 器 降 档 ， 使 车 轮 不 再 打滑 ， 防 止 车 辆 失控 甩 尾 。 

15. 车 载 卫 星 定位 导航 系统 (Global Positioning System, GPS) 

GPS 是 以 全 球 定 位 人 造 卫 星 为 基础 ， 向 全 球 各 地 全 天 候 地 提供 三 维 位 置 、 三 
维 速度 等 信息 的 无 线 电导 航 和 定位 系统 。 它 的 原理 是 用 户 接收 卫星 发 射 的 信和 号， 
从 中 获取 卫星 与 用 户 之 间 的 距离 、 时 钟 校正 和 大 气 校正 等 参数 ， 通 过 数据 处 理 确 
定 用 户 的 位 置 ， 对 车 辆 进行 定位 和 导向 显示 。 

二 、 基 础 性 能 

1. 车 辆 使 用 性 能 

车 辆 应 该 有 高 运输 生产 率 、 低 运输 成 本 、 安 全 可 靠 和 舒适 方便 的 工作 条 件 。 
车 辆 为 了 适应 这 种 工作 条 件 ， 而 发 挥 最 大 工作 效益 的 能 力 叫做 车 辆 的 使 用 性 能 。 
车 辆 的 主要 使 用 性 能 通常 有 车 辆 动力 性 、 车 辆 燃料 经 济 性 、 车 辆 制 动 性 、 车 辆 操 
纵 稳 定性 、 车 辆 平顺 性 和 车 辆 通过 性 等 。 

2. 车 辆 动力 性 及 评价 指标 

车 辆 动力 性 是 指 在 良好 、 平 直 的 路 面 上 行驶 时 ， 车 辆 由 所 受到 的 纵向 外 力 决 
定 的 、 所 能 达到 的 平均 行驶 速度 。 车 辆 动力 性 的 好 坏 通常 以 车 辆 加 速 性 、 最 高 车 
速 及 最 大 拒 坡度 等 项 目 作 为 评价 指标 。 动 力 性 代表 了 车 辆 行驶 可 发 挥 的 极限 
能 力 。 

3. 附着 系数 三 要 素 

轮胎 与 路 面 之 间 的 附着 系数 主要 受到 三 方面 要 素 影 响 ， 即 : 路 面 的 类 型 AA 
况 ; 轮胎 的 结构 类 型 、 花 纹 、 气 压 和 材料 ; 车 轮 的 运动 方式 和 车 速 。 

4. 车 辆 驱动 与 附着 条 件 

车 辆 动力 性 分 析 是 从 车 辆 发 挥 其 最 大 驱动 能 力 出 发 ， 要 求 车 辆 有 足够 的 驱动 
力 ， 以 便 车 辆 能 够 充分 地 加 速 、 疏 坡 和 实现 最 高 车 速 。 实 际 上 ， 轮 胎 传 递 的 轮 缘 
切 向 力 受 到 接触 面 的 制约 。 当 车 轮 驱动 力 F 超过 某 值 (附着 力 FU) 时 ， 车轮 就 
会 滑 转 。 因 此 ， 车 辆 的 驱动 - 附着 条 件 ， 即 车 辆 行驶 的 约束 条 件 (必要 充分 条 
件 ) W, FetF, +F +F SFSF, RUBBER F, =F, WP, F, 为 接触 面 
对 车 轮 的 法 向 反作用 力 ; e 为 滑动 附着 系数 。 轿 车 发 动机 的 后 备 功率 较 大 。 当 
F 宇 FR 时 ， 和 车轮 将 发 生 滑 转 现象 。 驱 动 轮 发 生 滑 转 时 ， 车 轮 印迹 将 形成 类 似 制 
动 拖 滑 的 连续 或 间断 的 黑色 胎 印 。 

5. 滚动 阻力 系数 

滚动 阻力 系数 可 视 为 车 轮 在 一 定 条 件 下 滚动 时 所 需 的 推力 与 车 轮 负 和 荷 之 比 ， 
或 单位 车 辆 重力 所 需 之 推力 。 也 就 是 说 ， 滚 动 阻 力 等 于 车 辆 滚动 阻力 系数 与 车 轮 
GRRE, MF = 艺 。 其 中 ，/ 是 滚动 阻力 系数 ，Fy 是 滚动 阻力 ,外 是 车 


ERI, r 是 车 轮 滚 动 半径 ， 矿 是 地 面 对 车 轮 的 滚动 阻力 力 偶 矩 。 
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6. 附着 椭圆 

车 辆 运动 时 ， 在 轮胎 上 常 同 时 作用 有 侧 向 力 与 切 向 力 。 一 些 试验 结果 曲线 表 
明 ， 一 定 侧 偏 角 下 ， 驱 动力 增加 时 ， 侧 偏 力 逐渐 有 所 减 小 ， 这 是 由 于 轮胎 侧 向 弹 
性 有 所 改变 的 关系 。 当 驱动 力 相 当 大 时 ， 侧 偏 力 显著 下 降 ， 因 为 此 时 接近 附着 极 
限 ， 切 向 力 已 耗 去 大 部 分 附着 力 ， 而 侧 向 能 利用 的 附着 力 很 少 。 作 用 有 制 动 力 
时 ， 侧 偏 力也 有 相似 的 变化 。 驱 动力 或 制 动 力 在 不 同 侧 偏 角 条 件 下 的 曲线 包 络 线 
接近 于 椭圆 ， 一 般 称 为 附着 椭圆 。 它 确定 了 在 一 定 附着 条 件 下 切 向 力 与 侧 偏 力 合 
力 的 极限 值 。 

7. WEAR AE 

通过 观察 车 辆 制 动 过 程 中 车 轮 与 地 面 接触 痕迹 的 变化 ， 就 会 发 现 轮 胎 胎 面 在 
地 面 上 的 印迹 从 滚动 到 抱 死 是 一 个 逐渐 变化 的 过 程 。 可 以 知道 轮胎 运动 方式 一 般 
均 经 历 了 三 个 变化 阶段 ， 即 开始 纯 滚 动 、 随 后 的 边 滚 边 滑 和 后 期 的 纯 滑 动 ， 如 图 


























附 B-1 所 示 。 





E d, i 


a) ARR b) Xa 
附 B-1 制 动 车 轮 与 地 面 接触 痕迹 的 变化 




















第 一 阶段 ， 轮 胎 的 印迹 与 轮胎 的 花纹 基本 一 致 ， 车 轮 近 似 为 纯 滚 动 状 态 ， 和 车 
轮 中 心 速 度 u, 与 车 轮 角 速度 w, 存在 关系 式 uy m roo, s 

第 二 阶段 ， 花 纹 逐 渐 模 糊 ， 但 是 花纹 仍 可 辨别 。 此 时 ， 轮 胎 除 了 滚动 之 外 ， 
台面 和 地 面 之 间 的 滑动 成 分 逐渐 增加 ， 车 轮 处 于 边 滚 边 滑 的 状态 。 这 时 ， 车 轮 中 
OEE u, 与 车 轮 角 速度 w, 的 关系 为 u, > rw,， 且 随 着 制 动 强度 的 增加 滑 移 成 分 
越 来 越 大 ， 即 u, rey. 

第 三 阶段 ， 车 轮 被 完全 抱 死 而 拖 滑 ， 轮 胎 在 地 面 上 形成 粗 黑 的 拖 痕 ， 此 时 
ww =0。 随 着 制 动 强 度 的 增加 ， 车 轮 的 深 动 成 分 逐渐 减少 ， 滑 动 成 分 越 来 越 多 。 














用 滑 移 率 S 描述 制 动 过 程 中 轮胎 滑 移 成 分 的 多 少 ， 即 8 = ER x 100% , 


S 的 数值 代表 了 和 车轮 滑动 成 分 所 占 的 比例 ，$ 越 大 ， 滑 动 成 分 越 多 。 

8. 车 辆 通过 性 几何 参数 

车 辆 通过 性 几何 参数 是 与 防止 间隙 失效 有 关 的 车 辆 本 身 的 几何 参数 。 它 们 主 
要 包括 最 小 离 地 间 际 、 接 近 角 、 离 去 角 、 纵 向 通过 角 等 。 男 外 ， 车 辆 的 最 小 转弯 
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直径 和 内 轮 差 、 转 弯 通 道 圆 及 车 轮 半 径 也 是 车 辆 通过 性 的 重要 轮廓 参数 。 

9. 车 辆 转向 特性 的 稳 态 响应 

在 车 辆 等 速 直 线 行驶 时 ， 寿 急 速 转动 转 癌 盘 至 某 一 转角 并 维持 此 转角 不 变 
时 ， 即 给 车 辆 转向 盘 一 个 角 阶 路 输入 ， 和 车辆 经 短暂 时 间 后 便 进 入 等 速 圆周 行驶 ， 
这 也 是 一 种 稳 态 ， 称 为 转向 盘 角 阶 路 输入 下 进入 的 稳 态 啊 应 。 车 辆 等 速 圆周 行 
怠 ， 即 车 辆 转向 盘 角 阶 路 输入 下 进入 的 稳 态 响应 ， 在 实际 行驶 中 不 常 出 现 ， 但 却 
是 表征 车 辆 操纵 稳定 性 的 一 个 重要 的 时 域 响应 ， 称 为 车 辆 稳 态 转向 特性 。 车 辆 稳 
态 转 向 特性 分 为 不 足 转 向 、 中 性 转向 和 过 度 转向 三 种 类 型 。 

10. 车 辆 前 轮 或 后 轮 侧 偏 角 

车 辆 行驶 过 程 中 ， 因 路 面 侧 向 倾斜 、 侧 向 风 或 曲线 行驶 时 离心 力 等 的 作用 ， 
车 轮 中 心 沿 y 轴 方 向 将 作用 有 侧 向 力 ， 在 地 面 上 产生 相应 的 地 面 侧 同 反 作用 力 
,也 称 为 侧 偏 力 。 轮 胎 的 侧 偏 现象 ， 是 指 当 车 轮 有 侧 向 弹性 时 ， 即 使 F, 没 
有 达到 附着 极限 ， 车 轮 行驶 方向 也 将 偏离 车 轮 平 面 的 方向 ， 即 车 轮 行驶 方向 与 车 
轮 平面 的 夹 角 。 

11. 制 动 侧 滑 

在 前 轮 无 制 动 力 、 后 轮 有 足够 的 制 动 力 的 条 件 下 ， 随 车 速 的 提高 侧 滑 趋势 增 
An; 当 后 轮 无 制 动 力 、 前 轮 有 足够 的 制 动 力 时 ， 即 使 速度 较 高 ， 车 辆 仍 基 本 保持 
直线 行驶 状态 ; 当前、 后 轮 都 有 足够 的 制 动 力 ,但 先后 次 序 和 时 间 间 隔 不 同时 ， 
车 速 较 高 ， 且 前 轮 比 后 轮 先 抱 死 或 后 轮 比 前 轮 先 抱 死 ， 但 是 时 间 间 隔 很 短 ， 则 车 
辆 仍 基本 保持 直线 行驶 ; 若 时间 间 隔 较 大 ， 则 后 轴 发 生 严重 的 侧 滑 ; 若 只 有 一 个 
后 轮 抱 死 ， 后 轴 也 不 会 发 生 侧 滑 。 起 始 车 速 和 附着 系数 对 制 动 方 向 稳定 性 也 有 很 
影响 。 即 制 动 时 车 后 轴 比 前 轴 先 抱 死 拖 滑 ， 且 时 间 间 隔 超 过 一 定 值 ， 就 可 能 发 
生 后 轴 侧 滑 。 车 速 越 高 ， 附 着 系数 越 小 ， 越 容易 发 生 侧 滑 。 千 前、 后 轴 同 时 抱 
死 ， 或 者 前 轴 先 抱 死 而 后 轴 抱 死 或 不 抱 死 ， 则 能 防止 车 辆 后 轴 侧 谓 ， 但 是 车 辆 形 
失 了 转向 能 力 。 
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